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GLOSARIO

Agudo: Ocurre dentro de un periodo corto (minutos, horas o algunos días) en
relación con el periodo de vida del organismo de ensayo.
Agua residual: Desecho líquido proveniente de residencias,
instituciones, fábricas o industrias. (RAS 2000, título A, Capítulo A.12)

edificios,

Análisis físico-químico de agua: Son aquellas pruebas de laboratorio que se
efectúan a una muestra para determinar sus características físicas, químicas o
ambas.
Bioensayo: Son herramientas de diagnóstico utilizadas para determinar el efecto
de agentes físicos/químicos sobre organismos de prueba, bajo condiciones
experimentales específicas y controladas. Estos efectos pueden ser evaluados por
la reacción de los organismos (muerte, crecimiento, proliferación, multiplicación,
cambios morfológicos, fisiológicos o histológicos).
Carta control: Gráfico utilizado para seguir cambios a través del tiempo del punto
final medido para un compuesto tóxico de referencia. En el eje X se grafica el
número de ensayo, y en el eje Y, la concentración tóxica efectiva.
CE50/CI50: Concentración efectiva o de inhibición media. Concentración del
material en agua, suelo o sedimento que se estima afecta al 50% de los
organismos de ensayo. La CE50 y sus límites de confianza (95%) son usualmente
derivados de análisis estadístico.
Contaminante: Sustancia ajena, presente en un sistema natural en una
concentración más elevada de lo normal por causa de actividad antrópica directa o
indirecta. En un sentido más amplio se le define como la presencia de cualquier
agente físico, químico o biológico, o de combinaciones de los mismos en lugares,
formas y concentraciones tales y con tal duración que sean o puedan ser nocivos
para la salud, la seguridad o bienestar de la población, o perjudiciales para la vida
animal y vegetal, o que impidan el uso y goce de las propiedades y lugares de
recreación.
Control: Es un tratamiento en una investigación que duplica todos los factores
que puedan afectar el resultado, excepto la condición que está siendo investigada
(sinónimo de control negativo).
Control positivo: Evaluación de la respuesta tóxica con una sustancia de
referencia, utilizada para controlar la sensibilidad de los organismos al momento
en el cual se evalúa el material problema.

Cianuro de Potasio: Es un polvo blanco, sal potásica resultante de la
combinación del potasio como mineral con el ácido cianhídrico, posee un pH entre
11 a 12 a 20°C. y una solubilidad en agua de 716 g/L a 25°C.
Dicromato de Potasio: (K2Cr2O7) es una sal del hipotético ácido dicrómico.
Sustancia de color intenso naranja, oxidante fuerte, en contacto con sustancias
orgánicas puede provocar incendios.
Dosis letal 50 (DL50): Es la dosis única obtenida estadísticamente de una
sustancia de la que cabe esperarse que, administrada por vía oral, cause la
muerte a la mitad de un grupo de organismos en un tiempo determinado.
Ensayo de toxicidad: Determinación del efecto de un material o mezcla sobre un
grupo de organismos seleccionados bajo condiciones definidas. Mide las
proporciones de organismos afectados o el grado de efecto luego de la exposición
a la muestra.
Germinación: Es el proceso de germinación; es esencialmente la reiniciación del
crecimiento del embrión una vez superado el periodo de latencia y cuando las
condiciones de temperatura, luz, disponibilidad de oxígeno y agua son las
adecuadas.
Hipocótilo: Porción del tallo de un embrión o de la plántula situado entre los
cotiledones y la radícula.
Lactuca sativa L. (Lechuga): Planta herbácea hortícola, propia de las regiones
templadas, comestible.
Protocolo: Es un conjunto de procedimientos explícitos para un ensayo o
experimento, de acuerdo con lo establecido entre las partes y descrito en un
documento.
Radícula: Extremo basal del eje embrionario, raíz originada en la semilla y que
dará la raíz primaria.
Tóxico: Sustancia química que Dependiendo de la concentración y tiempo de
exposición produce alteraciones bioquímicas, fisiológicas, estructurales o la
muerte a un organismo vivo.
Toxicidad aguda: Efecto adverso (letal o subletal) inducido sobre los organismos
de ensayo en prueba durante un periodo de exposición del material de ensayo,
usualmente de pocos días.

Tóxico de referencia: Compuesto químico orgánico o inorgánico utilizado en
pruebas de toxicidad con fines de control de calidad analítica de los organismos a
utilizar en las pruebas.

RESUMEN

En la presente investigación se desarrollo el estudio de los efectos fitotóxicos que
puede generar el vertimiento de sustancias de interés ambiental como el Cianuro
por medio de bioensayos de toxicidad realizados con semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.), en los cuales se determina el medio de impacto del agente tóxico sobre
los organismos expuestos. Estos organismos son bioindicadores apropiados para
este tipo de estudio por su por gran sensibilidad a varianzas que pueden tener su
medio de cultivo o su desarrollo.
Como etapa inicial se emplearon 20 pruebas iníciales con Dicromato de potasio
(K2Cr2O7), para las semillas de lechuga (Lactuca sativa L), con el propósito de
determinar la sensibilidad de las semillas al momento de exponer el organismo al
agente tóxico, gracias a estas pruebas de laboratorio se obtuvieron diferentes
promedios de germinación en las semillas el cual fue menor que el propuesto
dentro de sus características. Luego con la realización de las distintas pruebas se
determinaron los efectos tóxicos que generó el vertimiento de una empresa
galvánica de la siguiente forma: Se realizaron 50 bioensayos durante el desarrollo
del trabajo investigativo, los cuales fueron divididos en cuatro fases. En la primera
se realizaron pruebas de sensibilidad con Dicromato de potasio. La segunda fase
con 10 pruebas para cada uno de los contaminantes estudiados, estas pruebas se
emplearon para obtener el nivel de inhibición.
Con el desarrollo de la investigación, se determinó la CE 50 para el Dicromato de
Potasio, sustancias puras, vertimiento de la galvanotecnia Urrego con contenido
de Cianuro y para el pre-tratamiento de este vertimiento. Fue el más adecuado por
la eficiencia que emplean los organismos utilizados dentro de la investigación, así
mismo los datos recopilados en cada una de las pruebas las cuales toman un
tiempo de 120 horas que era el tiempo de exposición del agente tóxico. Y se
convierte en una herramienta muy útil en el control y verificación de la
concentración toxica de los vertimientos industriales, ya que brinda resultados de
manera inmediata y tienen un bajo costo al momento de ser implementados para
el reconocimiento de estos efectos tóxicos.

ABSTRACT

In the present study was developed to study the phytotoxic effects which can lead
to the dumping of substances of environmental concern as Cyanide by bioassays
performed with seeds of lettuce (Lactuca sativa L.), in which the medium is
determined impact of the toxic agent on the exposed organisms. These organisms
are appropriate biomarkers for this type of study because of its high sensitivity for
variances which may have their culture medium or development.
As an initial step we used 20 initial tests with potassium dichromate (K 2Cr2O7) for
seeds of lettuce (Lactuca sativa L.), in order to determine the sensitivity of seeds at
the time of exposing the body to toxic agent, thanks to these Laboratory tests gave
different average germination of seeds which was lower than that proposed in their
characteristics.
After the completion of the various tests determined the toxic effects generated by
the dumping of a company galvanic follows: 50 bioassays were performed during
the development of investigative work, which were divided into four phases. In the
first sensitivity tests were performed with potassium dichromate. The second phase
with 10 trials for each of the pollutants studied, these tests were used to obtain the
level of inhibition.
With the development of research, we determined the EC50 for potassium
dichromate, pure substances, discharge of electroplating Urrego containing
cyanide and the pre-treatment of the dumping. Was most suitable for efficiency
used by organisms used in research, and same data collected in each of the tests
which take a time of 120 hours was the time of toxicant exposure. And it becomes
a useful tool in monitoring and verification of the concentration of toxic industrial
dumping, as it provides immediate results and have a low cost when they are
implemented for the recognition of these toxic effects.

INTRODUCCIÓN

El crecimiento poblacional en aumento requiere una mayor demanda de recursos
y servicios aún mayor para poder satisfacer las necesidades de sus necesidades,
esto implica un desgaste continuo de los recursos naturales como fuente principal
de materia prima utilizada por el desarrollo industrial que a su vez usa
irracionalmente los recursos naturales durante la fabricación de diferentes
elementos los cuales generan impactos en ocasiones irreversibles al medio
ambiente por su mal manejo, disposición final y falta de conocimiento de
alternativas amigables para el ambiente.
Con la contaminación generada en procesos como la minería y la galvanotecnia
se han observado cambios en el ambiente que preocupan a la población y exigen
medidas de control y prevención con el fin de reducir los impactos, para asegurar
un futuro a las generaciones venideras.
Debido a este suceso la misma sociedad se ha encargado de buscar soluciones
que disminuyan o controlen la problemática ambiental de diversas maneras como
lo son la Biorremediación de suelos, las plantas de tratamiento, la construcción de
rellenos sanitarios, entre otros. Pero existen otros métodos como los bioensayos,
los cuales se encargan de medir la toxicidad de alguna sustancia por medio de
unos bioindicadores que se constituyen un juicio para la evaluación de riesgo que
puede producir un contaminante presente en el ambiente y a su vez son ensayos
económicos y su análisis es rápido ya que se determinan los posibles efectos
tóxicos con un tiempo de exposición de 120 horas.
En la presente investigación se determina la concentración de inhibición media
(CE50), de Cianuro por medio de semillas Lactuca sativa L., ya que son parte
integral en el estudio de los efectos fitotóxicos que puede llegar a causar una
sustancia tóxica en organismos de tipo vegetal. Para llevarlo a cabo, se realizaron
inicialmente las pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio, posteriormente
se analizó la toxicidad de un vertimiento de Cianuro proveniente de una industria
galvánica, finalizando con la realización de un pre-tratamiento con el fin de
disminuir la CE50.

JUSTIFICACIÓN
Debido a la gran generación sin control de vertimientos con sales como el Cianuro
entre otros, provenientes de los procesos productivos de tipo industrial, que
contaminan los recursos naturales y generando problemas de salud pública, Con
el fin de establecer cuál puede ser la concentración de inhibición media, en esta
investigación se utilizan los bioensayos, los cuales permiten estudiar y caracterizar
a la sustancia, dependiendo de los cambios que se generen en los organismos
empleados cuando entran en contacto con esta. Por tal razón los bioensayos han
ido aumentado a medida que se incrementa el deterioro ambiental, pues estos
generan unos bioindicadores los cuales permiten conocer en detalle, hasta que
punto un ecosistema es incapaz de inhibirse frente a un tóxico suministrado de
manera deliberada en su medio.
El presente trabajo de investigación se realizó con el fin de determinar a nivel de
laboratorio por medio de una especie vegetal como indicador las concentraciones
que afectan el crecimiento o desarrollo normal de sus características y evaluando
el vertimiento de Cianuro de un industria que desconoce el daño potencial que
puede estar ocasionando.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la concentración de inhibición media (CE50-120) causada por el cianuro
en las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.).

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Determinar la sensibilidad de la especie de semillas de lechuga (Lactuca sativa
L.) con dicromato de potasio (K2Cr2O7).
Determinar la concentración de inhibición media (CE50-120) producida por
muestras puras de cianuro sobre las semillas de lechuga.
Determinar la concentración de inhibición media (CE50-120) en un vertimiento
industrial con cianuro sobre semillas de lechuga (Lactuca sativa L.).
Determinar el índice de efecto tóxico potencial de los vertimientos de cianuro
de una industria tipo.
Realizar un pre tratamiento al vertimiento que contenga cianuro a nivel
laboratorio.

2. MARCO TEÓRICO
Para el desarrollo de esta de investigación como fundamento teórico se
considerará como primer dato todo lo relacionado con las plantas utilizadas, en
segundo lugar lo relacionado con el término toxicología, la ecotoxicología
Ambiental, la cual hace parte de una de sus ramas; posteriormente se tendrá en
cuenta lo que son los bioensayos de una manera generalizada, para pasar a los
bioensayos en plantas, eje central de la investigación. Luego se describirá los
métodos estadísticos de análisis en los que se encuentra el Probit, programa
estadístico, empleado para el cálculo de la CE50 y al análisis de varianza
finalizando con una descripción del sector galvánico y sus procesos.
2.1Plantas involucradas en el desarrollo de la investigación
Las plantas actúan como indicadores medioambientales de la contaminación en
los diferentes ecosistemas ya que al entrar en contacto y absorber estos
contaminantes a través del medio generan daños físicos y posible inhibición total
del crecimiento de estas. Por lo tanto el uso de las plantas en el campo de la
investigación ambiental es una opción representativa y útil ya que se basa en
técnicas simples y relativamente económicas.
Lactuca Sativa:
2.1.1Generalidades
La lechuga es una planta herbácea bastante antigua, nativa de la india y del Asia
central. Fue cultivada por los persas, griegos y romanos, desde el año 4500 a.c.
En América su cultivo se inicio en Haití en 1565. Su nombre científico Lactuca
sativa L. el nombre del género deriva del latín Lac que traduce leche1.
En los trópicos se le encuentra en las elevaciones con climas templados y
húmedos que favorecen su desarrollo. En otros lugares se siembra a menor altura,
pero donde las temperaturas casi nunca son mayores a 21 ºC. Las temperaturas
altas aceleran el desarrollo del tallo floral y la calidad de la lechuga se deteriora
rápidamente con el calor. La temperatura media óptima para el desarrollo de la
parte aérea de la planta es de 15 a 18 ºC, con máximas de 21 a 24 ºC y mínimas
de 7 ºC. Es la más importante del grupo de las hortalizas que se consumen en el
mundo entero, ampliamente conocida y se cultiva en casi todos los países. Su
producción es fácil y se pueden ampliar los períodos de disponibilidad de los
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mejores tipos mediante sencillas prácticas de cultivo y selección de cultivares
apropiados.2
Botánica

2.1.2 Taxonomía
La lechuga se clasifica de al siguiente manera:
Clase:
Familia:
Género:
Tribu:
Especie:

Dicotiledoneae
Compositae
Lactuca
Cichorieae
Lactuca Sativa L3.

2.1.3 Morfología
Raíz: el sistema radical de la lechuga está conformado por una raíz principal que
crece en sentido vertical, y un sistema de raíces laterales que se ramifican
intensamente. Se distingue primero con una porción poco diferenciada la radícula,
con una cubierta en su punta la coleorhiza, esto forma la raíz en su parte inicial.
Hojas: las hojas están colocadas en roseta, desplegadas al principio; en unos
casos siguen así en todo su desarrollo (variedades romanas), y en otros se
acogollan más tarde. El borde de los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado.
Tallo: es corto, crece lentamente y no ramifica en así primeras etapas. Cuando
culmina la etapa vegetativa, comienza el desarrollo del tallo floral, consistente en
un alargamiento del mismo hasta alturas de 60 a 12 cm.
Inflorescencia: las flores se agrupan en capítulos de 15 a 25 flores, las cuales
están ramificadas y son de color amarillo.
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Semillas: Las semillas son alargadas y generalmente de color crema, aunque
también existen pardas y castañas, llegan a tener de a 4 a 5 mm de longitud. 4
Para algunas semillas, la oscilación de temperaturas de germinación se amplía a
medida que transcurre el tiempo de almacenamiento como sucede en Lactuca
sativa L. En la mayoría de las semillas lo primero que aparece es la radícula, que
luego dará origen a la raíz, la radícula en pleno desarrollo es altamente sensible a
los factores ambientales tantos físicos como químicos, de tal forma que su
modificación ocasiona rápidas alteraciones en la tasa de crecimiento de la raíz. 5
2.1.4 Geminación de las plantas:
La germinación se puede definir como el proceso que comienza con la hidratación
de la semilla y termina con el inicio del crecimiento de la radícula, no obstante
como regla práctica, se considera que una semilla ha germinado cuando su
radícula atraviesa la cubierta seminal.
El hipocótilo es la porción del eje embrionario de la plántula comprendida entre la
raíz primaria y el punto de inserción de los cotiledones. Mientras que la
germinación es en realidad el resultado de una serie de sucesos metabólicos que
van sucediéndose encadenadamente desde la absorción de agua por parte de la
semilla, hasta el crecimiento de la radícula; se han señalado tres fases sucesivas:
Fase de hidratación: La absorción de agua es el primer paso de la germinación,
sin el cual el proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa
absorción de agua por parte de los distintos tejidos que forman la semilla. Dicho
incremento va acompañado de un aumento proporcional en la actividad
respiratoria.
Fase de germinación: Representa el verdadero proceso de la germinación. En
ella se producen las transformaciones metabólicas, necesarias para el correcto
desarrollo de la plántula. En esta fase la absorción de agua se reduce
considerablemente, llegando incluso a detenerse.
Fase de crecimiento: Es la última fase de la germinación y se asocia con la
emergencia de la radícula (cambio morfológico visible). Esta fase se caracteriza
porque la absorción de agua vuelve a aumentar, así como la actividad respiratoria .
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La rehidratación de los tejidos es indispensable para que la semilla retorne a un
metabolismo activo; al mismo tiempo se requiere la presencia de oxígeno y otros
procesos fisiológicos como la temperatura, pero actualmente se ha visto que otros
factores como la concentración de sales, u otros tóxicos, en determinada cantidad
inhiben la germinación a pesar de contar con los tres factores ambientales
principales: humedad, temperatura y aireación.6
Formación de la plántula:

Se define plántula a la aparición de la primera hoja que emerge de la semilla
germinada; inicia la generación de funciones adecuadas por cada una de las
partes recién formadas de la nueva planta, como es la absorción de nutrientes por
la raíz y la fotosíntesis por parte de las hojas con la cual la plántula podrá elaborar
su alimento además de mantener un desarrollo adecuado.
En el proceso de la planta puede llegar a presentarse, dos puntos críticos,
denominados: hipogea o epigea, en el primero se da el crecimiento por debajo de
la superficie y en el segundo el crecimiento se da en un punto superior a la
superficie del suelo; la raíz es parte importante de la plántula por las diversas
funciones que desempeña, como son la absorción de los nutrientes y agua, el
anclaje de la planta al suelo son funciones necesarias para el pleno desarrollo de
la planta.7
2.2 TOXICOLOGÍA

La toxicología es la ciencia que estudia los efectos adversos de los agentes
químicos sobre los organismos, tanto desde un punto de vista cualitativo como
cuantitativo. El estudio cualitativo de los efectos tóxicos tiene por objetivo
establecer la naturaleza de dichos efectos, incluyendo su mecanismo de acción
molecular, bioquímico o celular. El estudio cuantitativo de los efectos tóxicos tiene
la finalidad de determinar la relación dosis-respuesta, permitiendo así establecer
las inferencias entre el nivel de exposición y la extensión de los efectos tóxicos en
un determinado organismo o en una población.8
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2.2.1 Compuesto tóxico
Es aquel capaz de dañar un sistema biológico, interfiriendo su funcionamiento
normal o provocando su muerte. Sin embargo, esta definición por sí misma podría
extenderse a cualquier sustancia, ya que todas las sustancias poseen la
capacidad de dañar un sistema biológico, si la dosis es suficientemente alta. Por
consiguiente, la propia definición de compuesto tóxico debe incluir un componente
cuantitativo que permita diferenciar su potencia para causar efectos adversos en
los sistemas biológicos expuestos.9
Para propósitos legales y de control, y para la toxicología en general, las más
útiles de estas clasificaciones son las que se basan en las propiedades químicas y
biológicas de los agentes y en las características de la exposición; por lo tanto las
categorías pertenecientes a esta clasificación son: Muy tóxicos, son aquellos que
por su ingestión, inhalación o penetración cutánea en muy pequeña cantidad,
pueden provocar efectos agudos o crónicos e incluso la muerte. Tóxicos, son los
que por ingestión, inhalación o penetración cutánea en pequeñas cantidades,
pueden provocar efectos agudos o crónicos e incluso la muerte. Nocivos, son
aquellos que por ingestión, inhalación o penetración cutánea pueden provocar
efectos agudos o crónicos o incluso la muerte. Corrosivos, son los que en contacto
con tejidos vivos pueden ejercer una acción destructiva de los mismos. Irritantes,
son aquellos no corrosivos que, en contacto breve, prolongado o repetido con la
piel o las mucosas, pueden provocar una reacción inflamatoria. Sensibilizantes,
son los que por inhalación o penetración cutánea, pueden ocasionar una reacción
de hipersensibilidad, de forma que una exposición posterior dé lugar a efectos
negativos característicos. Cancerígenos, aquellos que por ingestión, inhalación o
penetración cutánea, pueden producir cáncer o aumentar su frecuencia.
Mutagénicos, los que por ingestión, inhalación o penetración cutánea, pueden
producir alteraciones genéticas hereditarias o aumentar su frecuencia.
Tóxicos para la reproducción, los que por ingestión, inhalación o penetración
cutánea, pueden producir efectos negativos no hereditarios en la descendencia, o
aumentar la frecuencia de éstos, o afectar de forma negativa a la función o
capacidad reproductora.10
2.2.2 Tipos de exposición
La exposición ambiental a un contaminante se caracteriza por la ruta de
administración y la dosis recibida, que dependen de la concentración del
contaminante, la frecuencia y la duración del contacto. Por lo que respecta a la
duración y frecuencia de la exposición, puede distinguirse entre exposición aguda
y repetida, que a su vez puede ser subaguda, subcrónica y crónica: Exposición
9
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aguda, con una duración inferior a 24 horas, consiste por lo general en una única
administración del compuesto. Según la ruta de administración pueden existir
distintas modalidades de exposición aguda. En la ruta por inhalación, la exposición
aguda consiste en la administración continua del compuesto durante un periodo de
duración inferior a 24 horas, normalmente 4 horas. En la vía oral, la exposición
suele consistir en la administración de una sola dosis, mientras que en la vía
cutánea la exposición consiste en la aplicación directa sobre la piel del agente
estudiado. Exposición repetida, en esta la sustancia de ensayo se administra más
de una vez durante un periodo de tiempo variable, en función del cual puede
distinguirse entre las categorías de exposición subaguda, subcrónica y crónica. La
exposición subaguda corresponde a la repetición de la exposición de la sustancia
de ensayo durante un periodo de tiempo relativamente breve, de una duración de
un mes o inferior. La exposición subcrónica tiene lugar durante un periodo de 1 a 3
meses, mientras que la exposición crónica tiene una duración superior a 3 meses.
Estas definiciones se refieren a las condiciones de exposición de animales en
ensayos de laboratorio. Para trasladar estos términos a la exposición de personas
suele hablarse de exposiciones agudas para indicar aquellas correspondientes a
un hecho aislado, mientras que la exposición crónica y subcrónica se refiere a
exposiciones repetidas en un periodo de duración superior e inferior a 7 años,
respectivamente.
La frecuencia de la exposición es asimismo una variable importante que
determina, junto a la velocidad de eliminación del compuesto, si se produce o no
acumulación, con el correspondiente aumento en la concentración de la sustancia
en el organismo en el tiempo.11
Las expresiones categorías de toxicidad y clasificación de la toxicidad se utilizan a
veces en el ámbito de las actividades de regulación. Las categorías de toxicidad
se refieren a una calificación arbitraria de las dosis o niveles de exposición que
causan efectos tóxicos. Se habla así de “sumamente tóxico”, “muy tóxico”,
“moderadamente tóxico”, etc. Lo más frecuente es que estas expresiones se
apliquen a la toxicidad aguda. La clasificación de la toxicidad se refiere a la
agrupación de las sustancias químicas en categorías generales conforme a su
efecto tóxico principal. Se habla así de sustancias alergénicas, neurotóxicas,
carcinógenas, etc. Esta clasificación puede ser útil en el ámbito administrativo
como advertencia y como información.
2.2.3 Relación Dosis – Efecto:
La relación dosis-efecto es la relación entre la dosis y el efecto a nivel individual.
Un incremento de la dosis puede incrementar la intensidad de un efecto o su
gravedad. Puede obtenerse una curva de dosis-efecto a nivel de todo el
11

MORENO. Op. cit., p. 4-5.

organismo, de la célula o de la molécula diana. Hay algunos efectos tóxicos, como
la muerte o el cáncer, que no tienen grados, sino que son efectos
“de todo o nada”.
2.2.4 Relación dosis-respuesta:
La relación dosis-respuesta es la relación entre la dosis y el porcentaje de
individuos que presentan un determinado efecto. Al incrementarse la dosis lo
normal es que aumente el número de individuos afectados en la población
expuesta. El establecimiento de las relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta es
esencial en toxicología. En los estudios médicos (epidemiológicos) suele utilizarse
como criterio para aceptar una relación causal entre un agente y una enfermedad
el hecho de que el efecto o la respuesta sean proporcionales a la dosis. 12
2.2.5 Dosis letal media.
Dosis única estadísticamente derivada de una sustancia química que, según se
puede pronosticar, causará la muerte de 50% de una población dada de
organismos, bajo un conjunto definido de condiciones experimentales. Este valor a
menudo se ha usado para clasificar y comparar la toxicidad entre sustancias
químicas, pero su utilidad para este propósito es dudosa.
2.2.6 Concentración letal media.
Concentración estadísticamente derivada de una sustancia química en el que,
según se puede pronosticar, causará la muerte de 50% de una población dada de
organismos bajo un conjunto definido de condiciones experimentales.
2.2.7 Concentración de inhibición letal media.
Concentración estadísticamente derivada de una sustancia química en el que,
según se puede pronosticar, causará un efecto no letal definido del 50% de una
población dada de organismos bajo un conjunto definido de condiciones
13
experimentales.
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2.2.8 Efecto que produce en la semilla:
Efecto local:

Es aquel que se produce al primer contacto con la semilla; el daño está
circunscrito al lugar de contacto entre la semilla y el agente tóxico. Generalmente
son tóxicos gaseosos, vapores de líquidos volátiles o sustancias altamente
corrosivas las que producen alteraciones de la piel.
Efecto sistemático:
De carácter generalizado o que ocurre en distinto lugar de aquel por el que el
agente penetró en el cuerpo. Requiere la absorción y distribución del tóxico por el
cuerpo. Deberá ingresar al interior de la semilla a través de las diferentes vías;
requiere absorción de distribución del tóxico en la semilla.14
2.3 ECOTOXICOLOGIA AMBIENTAL
La ecotoxicología tiene como materia fundamental de estudio la polución sobre los
sistemas bióticos en forma de toxicidad, alteración de especies, reducción de una
determinada productividad, etc., puesto que no siempre un polutante se comporta
como un tóxico neto, sino que puede suponer sólo la creación de un nivel
indeseable en un determinado ecosistema. Considerando al polutante como un
agente físico o una sustancia química que se encuentra en el ambiente y que tiene
un efecto deletéreo sobre las semillas, se puede destacar la obra de Moriarty
(1985), porque ya resalta la existencia de autores que distinguen entre
contaminante y polutante; contaminante sería la sustancia generalmente
resultante de la actividad humana sin que sea necesario que tenga efectos
biológicos, mientras que se reserva el término polutante para la sustancia química
que abarca ambas características, es decir, aparece como antropogénico y nociva
(Moriarty, 1985, citado por Capó Miguel,2007).
En la ecotoxicología, los agentes físicos y los compuestos químicos se estudian
más por su peligrosidad potencial que por su toxicidad relativa, aplicados a
determinadas condiciones de exposición, para que tenga significado. Por ello, al
hablar de nocividad, aparte del concepto semántico de toxicidad propiedad
inherente a un agente físico o un compuesto químico de producir efectos
indeseables cuando alcanza una concentración determinada en un lugar, se debe
tener en cuenta el concepto de toxicidad, es decir, la posibilidad de que produzca
toxicidad, así como el riesgo o peligrosidad, determinado por la probabilidad de
que ocurra una acción toxica. Los estudios ecotoxicológicos se componen de tres
secuencias (Truhaut, 1975 citado por Capó Miguel, 2007):
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1. La liberación del polutante, su formación y la génesis en esas fuentes de
polución, los medios y vías de transporte (suelo, aire, agua, alimentos, etc.), los
factores que influyen en su difusión, sus absorciones geológicas y las posibles
alteraciones de sus propiedades fisicoquímicas debidas a los diversos
componentes abióticos del ecosistema que dan lugar a su acumulación o
degradación, puesto que siempre debe tenerse presente que las transformaciones
de las sustancias químicas son funciones que realizan los ecosistemas, lo cual ha
servido para que el hombre haya considerado el medio ambiente que lo rodea
como una gran cloaca donde libera todas las sustancias residuales de su
actividad, basándose en su capacidad de autodepuración, y que en los momentos
actuales sabemos que es limitada.
2. El ingreso de los polutantes en el medio biológico, esto es, su entrada en las
cadenas biológicas, alimentarías, de comunidad, etc., con cinéticas propias. Una
vez ocurrida la contaminación, el flujo de un polutante dentro de los ecosistemas
está condicionado por varios factores bióticos y abióticos con características
especiales que condicionan su disipación, acumulación o destrucción; por lo tanto
se puede afirmar que la reacción biológica frente a los polutantes puede ocasionar
también una readaptación del ecosistema por incremento de resistencias o
tolerancias a ciertas semillas.
3. Calificación y cuantificación de los efectos patológicos sobre los seres vivos y
sus ecosistemas, con las consiguientes deducciones epidemiológicas y
profilácticas.
La ecotoxicología también se caracteriza por llevar a cabo un diagnóstico
evaluativo, que tiende a la predicción y que se fundamenta en tres parámetros:
La determinación de la dosis del ambiente.
La evaluación de la carga.
La predicción del riesgo.
Como su fin primordial, la ecotoxicología busca el bienestar del hombre. Por ello,
su misión es, tanto informar y alertar de la peligrosidad de las alternativas del
desarrollo y la degradación del medio ambiente, como prevenir, aportando datos
para la toma de decisiones con arreglo al cociente beneficio/riesgo, que siempre
va ligado con la calidad de vida.15
2.4 ENSAYOS DE TOXICIDAD O BIOENSAYOS
Los ensayos biológicos son herramientas de diagnóstico adecuadas para
determinar el efecto de agentes físicos y químicos sobre organismos de prueba
bajo condiciones experimentales específicas y controladas. Estos efectos pueden
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ser tanto de inhibición como de magnificación, evaluados por la reacción de los
organismos, tales como muerte, crecimiento, proliferación, multiplicación, cambios
morfológicos, fisiológicos o histológicos. De manera general, los ensayos, también
llamados pruebas de toxicidad, pueden ser definidos de acuerdo con:
Su duración: corto, mediano o largo plazo.
El método utilizado para incorporar la muestra al sistema de ensayo:
estático, con renovación, de flujo continuo.
El propósito para el cual son utilizados: control de calidad de vertidos,
evaluación de compuestos específicos, toxicidad relativa, sensibilidad
relativa, etc.
Los efectos pueden manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras
subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o
comunidades. Por tanto, la toxicidad será la capacidad de una sustancia para
ejercer un efecto nocivo sobre un organismos o la biocenosis, y dependerá tanto
de las propiedades químicas del compuesto como de su concentración, según sea
la duración y frecuencia de la exposición al tóxico, y su relación con el ciclo de
vida del organismo; las pruebas podrán ser de tipo agudo o crónico. Los
resultados de los bioensayos se refieren, en primer lugar, a los organismos usados
en el ensayo y las condiciones estipuladas en el procedimiento de prueba. Un
efecto nocivo evaluado por medio de ensayos biológicos normalizados puede
indicar niveles de peligrosidad trasladable y asimilable a organismos que forman
parte de los sistemas naturales y la biocenosis.
En principio, se debe considerar que no existe ningún organismo ni biocenosis que
pueda ser usado para evaluar todos los efectos posibles sobre el ecosistema bajo
las diversas condiciones abióticas y bióticas presentes. En la práctica, solamente
unas pocas especies (especies modelo), que representen funciones ecológicas
relevantes, pueden ser ensayadas.16
Para la realización de una prueba de toxicidad se involucra un agente o estímulo
(pesticidas, metales pesados o una muestra ambiental con contaminantes), el cual
se aplica a un organismo o grupo de organismos (cultivo bacterial, algas, animales
o plantas) estos organismos que son expuestos, son a los que se les evalúa una
respuesta preseleccionada.
Los efectos tóxicos a evaluar pueden ser: mortalidad, inmovilidad, inhibición del
crecimiento de la población, alteración del comportamiento, etc. Se determinan
distintas variables como, por ejemplo, la concentración letal 50 (CL50), que es la
concentración letal para el 50% de los individuos expuestos. Las condiciones de
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los cultivos y los ensayos deben estar altamente estandarizadas para permitir la
comparación de los resultados.17
La respuesta del sujeto se valora mediante la cuantificación final de alguna
característica, cambio de estas o por la ocurrencia o no de un determinado
fenómeno (peso del cuerpo, cambios físicos, en el caso de semillas se mira el
proceso de germinación y crecimiento de las raíces).
En la realización de pruebas de toxicidad o bioensayos se pueden llegar a
encontrar tres clases de variables a determinar, estas son: cualitativas,
cuantitativas discretas y por último las cuantitativas continuas. Las cualitativas
evalúan aspectos como: clases de especies que mueren por la exposición o las
que viven a esas condiciones de toxicidad. Por otra parte las cuantitativas
discretas determinan variables de las semillas expuestas como número de
especies que llegan a morir o porcentaje de especies muertas. Por último están
las cuantitativas continuas, en esta se determina la reducción del crecimiento en
longitud o peso. En el caso de las variables cualitativas, debido a sus
características, es muy difícil establecer relaciones cuantitativas con la dosis y, en
general, se diseñan los experimentos de manera tal para evaluar respuestas
cuantitativas.
Las respuestas que entregan estas pruebas de laboratorio pueden ser clasificadas
en dos grupos:
2.4.1 Agudas o letales: En este caso las semillas son sometidas a diferentes
concentraciones del contaminante. Al realizar este procedimiento se espera
obtener repuestas con base a mortalidades que permitan indicar el grado de
toxicidad del elemento o compuesto, para la especie utilizada.
2.4.2 Crónicas o sub-letales: Son pruebas que tienen como finalidad evidenciar
repuestas que no implican la muerte de la semilla ensayada, en este ensayo se
determinan factores como la conducta de la semilla, fecundidad, desarrollo y
bioacumulación entre otras. 18
Para la evaluación de la toxicidad, teniendo en cuenta que la medición de efectos
en humanos expuestos a sustancias químicas requiere complejas investigaciones,
se utiliza la experimentación con diferentes organismos acuáticos, generalmente
representantes importantes de la cadena trófica. Para lo cual se manejan unos
17
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criterios generales de selección basados principalmente en los objetivos del
programa toxicológico, la información disponible sobre su biología, las
características de las especies, las instalaciones y el equipo del laboratorio y el
nivel de capacitación de los técnicos.
Los ensayos de toxicidad son de gran importancia ya que son relativamente
simples, rápidos y económicos, también permiten establecer los límites permitidos
para los distintos contaminantes, evaluar el impacto de mezclas sobre las
comunidades de los ambientes que las reciben y comparar la sensibilidad de una
o más especies a distintos tóxicos o a diferentes condiciones para el mismo tóxico.
Es útil para la investigación básica del fenómeno de toxicidad, establecer criterios
o patrones de calidad de aguas superficiales o efluentes, la evaluación del impacto
ambiental y del riesgo ecológico y el monitoreo de las condiciones de un cuerpo de
agua. Además se necesitan implementar estos ensayos biológicos para obtener
información adicional sobre riesgos potenciales, incluyendo efectos tóxicos como
generación de cáncer, malformaciones, desórdenes de conducta, efectos
acumulativos, antagonismos y sinergismos.19
2.4.3 Criterios generales de selección
La selección de material biológico (semillas), se efectúa directamente de las
opciones requeridas en la toxicológica, la información genética de las semillas,
características de cada una de las especies y el manejo adecuado de equipos con
su respectiva capacitación para el adecuado análisis. Los ensayos de toxicidad
son de gran importancia ya que son relativamente simples, rápidos y económicos,
también permiten establecer los límites permitidos para los distintos
contaminantes, evaluar el impacto de mezclas sobre las comunidades de los
ambientes que las reciben y comparar la sensibilidad de una o más especies a
distintos tóxicos o a diferentes condiciones para el mismo tóxico.20
2.5 BIOENSAYOS EN EL MEDIO AMBIENTE
Como los contaminantes suelen actuar mezclados y entre ellos existen
interacciones, la determinación por medios químicos de sus cantidades no suele
aclarar sus posibles efectos biológicos. En un bioensayo se controlan con
minuciosidad las condiciones ambientales para que la respuesta de una semilla de
prueba ante los contaminantes específicos se pueda definir inequívocamente,
aunque la extrapolación de los resultados obtenidos en un bioensayo a situaciones
reales puede originar confusiones. La selección de una semilla adecuada para
bioensayos rutinarios depende de varios factores (American Public Health
Association, 1976):
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1. La semilla debe ser sensible a los factores ambientales o materiales en
cuestión.
2. Su distribución y su disponibilidad tiene que ser amplia.
3. Debe ser importante desde el punto de vista económico, recreativo o ecológico,
tanto si es local como nacional.
4. Se debe poder cultivar fácilmente en el laboratorio.
5. Tiene que hallarse en buenas condiciones, libre de parásitos o enfermedades.
6. Debe ser compatible con las técnicas de bioensayo.21
2.5.1 Manejo del tóxico de referencia
Se refiere a un compuesto químico orgánico o inorgánico, con el cual se pretende
medir la exactitud de los resultados obtenidos dentro de las pruebas toxicológicas
del laboratorio. Aunque en la literatura se mencionan muchos compuestos, la
USEPA (1994) recomienda como tóxicos de referencia las siguientes sustancias:
Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Potasio (KCl), Cloruro de Cadmio (CdCl 2),
Sulfato de Cobre (CuSO4), Sulfato de Sodio (SDS (Na2SO4)) y Dicromato de
Potasio (K2Cr2O7). Otras agencias como Environment Canadá recomiendan Zinc
(Zn+2) como tóxico de referencia inorgánica y fenol para sustancias orgánicas. Sin
embargo, estos compuestos pueden sustituirse por otros dependiendo de la
especie de prueba, la matriz utilizada y los puntos finales medidos.22
2.5.2 Pruebas de Sensibilidad
Los cambios en el estado fisiológico del cultivo pueden ser detectados mediante la
evaluación periódica de la respuesta de los individuos a un determinado tóxico de
referencia. Aunque existen varios tóxicos recomendados, uno de los más
utilizados es el cromo (Cr IV) a partir de Dicromato de Potasio (K 2Cr2O7). Para
determinar si la sensibilidad del cultivo es la adecuada, es necesario previo a
iniciar las pruebas rutinarias, evaluar la respuesta de los organismos ante la
exposición al tóxico de referencia. La concentración en la cual se produce la
muerte del 50% de la población (CL50/CE50) deberá encontrase dentro del intervalo
previamente establecido. Para definir este intervalo es necesario realizar por lo
menos 5 pruebas con el tóxico de referencia. Con estos datos se inicia la
construcción de la carta control, que deberá completarse con la información
generada en nuevas evaluaciones. A partir de estos resultados, se determina la
CL50 promedio para la sustancia, así como la desviación estándar (σ) de la CL 50.
Los límites superior (Promedio + 2σ) e inferior (Promedio – 2σ), corresponderán al

21

BULUS ROSSINI, Gustavo. DÍAZ BÁEZ, María. PICA GRANADOS, Yolanda. Aseguramiento y control de
calidad de bioensayos. Capitulo 6. 2006.145p
22
PINTO VARGAS, Laura Cristina; Determinación de la concentración de inhibición media (CE 50) de Cromo
para la semilla Lactuca sativa L. mediante ensayos de toxicidad en la ciudad de Bogotá, Universidad de la
Salle, Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.2009.

intervalo de concentración en el cual varía la respuesta de los organismos al tóxico
seleccionado.
2.5.3 Carta control
El manejo de las cartas control como herramienta gráfica para la evaluación del
estado fisiológico de las semillas utilizadas dentro de las pruebas de toxicidad,
permiten establecer cambios en las semillas frente a los diferentes tóxicos de
referencia. La carta control se genera a partir de los resultados de pruebas
sucesivas al tóxico de referencia seleccionado, para el cual se obtiene el valor de
la concentración de efecto medio CL50/CE50. Inicialmente ésta puede ser
construida con un mínimo de cinco datos y posteriormente se debe continuar
realizando ensayos con el tóxico para ingresar mensualmente nuevos valores
hasta completar una serie de veinte resultados.
Los valores se van situando a manera de puntos en un gráfico que relaciona el
número de ensayos, ubicado en el eje X o abscisa, y en el eje Y u ordenada, el
valor de la concentración de efecto medio CL50/CE50. Seguido de esto se
determina el valor promedio y la desviación estándar (σ) de la población de datos
mediante los valores descritos anteriormente. Con estos parámetros estadísticos
se calculan los valores límite (superior e inferior) que definen el intervalo de
variación aceptable o intervalos de confianza (95%) en el que deberán encontrarse
los valores de CL50/CE50 obtenidos para futuros ensayos con el tóxico de
referencia23.
2.5.4 Aspectos a evaluar (CL50/CE50/CI50, NOEC, LOEC)
El objetivo de un ensayo de toxicidad en una muestra de agua, efluente o
compuesto puro, es estimar la concentración segura o concentración a la cual no
se observa efecto; sin embargo, este término es más un concepto biológico que un
resultado estadístico, por lo que los resultados aquí utilizados serán: la
concentración más alta a la cual no se observa efecto (NOEC); la concentración
más baja a la que se observa efecto (LOEC); la concentración efectiva (CE)
correspondiente a una estimación de la concentración del tóxico que puede causar
un efecto adverso observable, mediante una respuesta discreta en un porcentaje
dado de semillas; concentración letal (CL), la cual corresponde a la concentración
del tóxico o efluente o muestra que causa la muerte a un determinado porcentaje
de la población expuesta; y concentración inhibitoria (CI), la cual corresponde a la
concentración del tóxico o muestra o efluente que puede producir una reducción
de una respuesta biológica en una población expuesta. El valor de la
CL50/CE50/CI50 se debe obtener tanto para el tóxico de referencia como para las
muestras simples o duplicadas. Para el cálculo de la CL 50/CE50/CI50 se pueden
23
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utilizar técnicas de estimación de punto, tales como los métodos Probit, Spearman
- Karber, gráfico, etc.24
2.5.5 Curva dosis-respuesta
La relación dosis-respuesta es la medida de la proporción o porcentaje de una
población que experimenta efectos adversos como consecuencia de la exposición
a un compuesto tóxico. Esta relación se obtiene habitualmente en forma gráfica,
representando el porcentaje de población afectado en ordenadas, frente a la dosis
en abscisas. La obtención de la curva dosis-respuesta descansa en una serie de
supuestos básicos, el primero de los cuales es que la respuesta observada es
consecuencia de la exposición al agente químico administrado, es decir, que
existe una asociación causal entre ambas. Por otra parte, la magnitud de la
respuesta debe depender de la dosis, lo que implica la existencia de un receptor o
receptores moleculares con los que el agente administrado interacciona para
desencadenar la respuesta tóxica, de forma que la magnitud de la respuesta
dependerá de la concentración alcanzada por el agente en el tejido donde se
encuentra el receptor; concentración que a su vez depende de la dosis
administrada. El último requisito para obtener la relación dosis-respuesta es definir
un método para cuantificar y expresar de forma preciso la toxicidad.25
2.6 BIOENSAYO DE GERMINACIÓN DE SEMILLAS, CRECIMIENTO DE
PLANTAS.
2.6.1 Propósito
Este bioensayo ha sido diseñado para evaluar la fitotoxicidad de una sustancia en
los estadios tempranos críticos del crecimiento de una planta. Se refiere a la
estimación de una respuesta desfavorable a una sustancia en donde se evalúa la
toxicidad aguda (Wang y Freemark, 1994).
2.6.2 Papel del organismo en el ecosistema.
Las plantas verdes son pioneras y productores primarios de todos los
ecosistemas. El proceso fotosintético de las plantas y un grupo restringido de
microorganismos produce oxígeno del cual dependen otros integrantes del
ecosistema. Además de este papel, las plantas desempeñan otras funciones
ecológicas importantes tales como:
La estructura de las plantas individuales y de grupos de plantas define el
hábitat para la fauna.
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El sistema de raíces protege al suelo contra la erosión.
Las plantas están involucradas con la dinámica de nutrientes del suelo
(rizósfera).
Pueden representar una vía de exposición de contaminantes hacia
animales y humanos.
Las plantas, en general, pueden utilizarse como sujetos experimentales
más fácilmente que cualquier otro componente de la biota (Kapustka y
Reporter, 1993).
Puntos finales de medición o variables de respuesta con este bioensayo pueden
medirse puntos finales como mortalidad, germinación, crecimiento o cualquier
característica fisiológica relevante. Estos puntos finales abarcan desde mediciones
puntuales como la mortalidad hasta mediciones continuas como el crecimiento,
reportándose como cambios en la altura o longitud, y biomasa. Aunque en los
protocolos oficiales de las agencias internacionales de regulación ambiental no se
incorporan determinaciones del estado fisiológico de la planta, se pueden realizar
mediciones de la tasa fotosintética (intercambio gaseoso) o condición fotosintética
(fluorescencia), actividad enzimática, respiración total y respiración obscura
(Kaspustka y Reporter, 1993).26
2.7 BIOENSAYOS CON SEMILLA DE LECHUGA.
El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L) es una
prueba estática de toxicidad aguda (120 h de exposición) en la que se pueden
evaluar los efectos fitotóxicos de compuestos puros o de mezclas complejas en el
proceso de germinación de las semillas y en el desarrollo de las plántulas durante
los primeros días de crecimiento. Como puntos finales para la evaluación de los
efectos fitotóxicos, se determina la inhibición en la germinación y la inhibición en la
elongación de la radícula y del hipocótilo. Es importante destacar que durante el
periodo de germinación y los primeros días de desarrollo de la plántula ocurren
numerosos procesos fisiológicos en los que la presencia de una sustancia tóxica
puede interferir alterando la supervivencia y el desarrollo normal de la planta,
siendo por lo tanto una etapa de gran sensibilidad frente a factores externos
adversos. Por otra parte, muchas de las reacciones y procesos involucrados son
generales para la gran mayoría de las semillas, por lo que la respuesta de esta
especie y los datos obtenidos a partir de la aplicación de esta prueba son en gran
medida representativos de los efectos en semillas o plántulas en general. El éxito
o aptitud de una plántula para establecerse en un ambiente determinado es
relevante para garantizar la supervivencia de la especie. La evaluación del
desarrollo de la radícula y del hipocótilo constituye indicadores representativos
para determinar la capacidad de establecimiento y desarrollo de la planta.
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A diferencia de la prueba tradicional de germinación de semillas, la evaluación del
efecto en la elongación de la radícula y del hipocótilo de las plántulas permite
ponderar el efecto tóxico de compuestos solubles presentes en niveles de
concentración tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, pero
que sin embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de
elongación de la radícula o del hipocótilo, dependiendo ello del modo y sitio de
acción del compuesto. De esta manera, la inhibición en la elongación de la
radícula e hipocótilo constituyen indicadores subletales muy sensibles para la
evaluación de efectos biológicos en vegetales, aportando información
complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinación. Este
ensayo puede ser aplicado para la evaluación de la toxicidad de compuestos
puros solubles, de aguas superficiales (lagos, ríos), aguas subterráneas, aguas
para consumo humano, aguas residuales domésticas e industriales, además de
lixiviados de suelos, sedimentos, lodos u otras matrices sólidas (Bowers et al.,
1997; Cheung et al., 1989; Dutka, 1989). A diferencia de otras pruebas en las que
se consideran algas o plantas acuáticas sumergidas como organismo diagnóstico,
el bioensayo con semillas permite evaluar la fitotoxicidad de muestras coloreadas
o con elevada turbiedad de manera directa y sin necesidad de filtración previa,
reduciéndose así las interferencias debidas al pretratamiento, además de
simplificar el procedimiento de prueba.
Figura 1. Morfología de la semilla y la plántula de lechuga Lactuca sativa.

Fuente: Sobrero, M. y Ronco, A. en G. Castillo Ed.2004.

Si bien L. sativa no es una especie representativa de ecosistemas acuáticos, la
información generada a partir de esta prueba de toxicidad proporciona datos
acerca del posible efecto de los contaminantes en las comunidades vegetales
cercanas a las márgenes de cuerpos de agua contaminados, siendo también una
especie interesante de considerar por su importancia desde el punto de vista

hortícola. Por otra parte, es de fácil y rápida germinación, por lo que es posible
desarrollar la prueba en pocos días.
Este bioensayo de toxicidad ha sido recomendado y aplicado por diferentes
organismos de protección ambiental para la evaluación ecotoxicológica de
muestras ambientales y compuestos puros, además de la evaluación del efecto
fitotóxico de pesticidas sobre especies no blanco necesario para el registro de
pesticidas.
En la incorporación de esta prueba en una batería de bioensayos es importante
considerar el compromiso entre la sensibilidad de la especie L. sativa, el reducido
tiempo de exposición de la prueba con semillas, los bajos costos asociados y que
no requiere equipamiento sofisticado, en particular en la aplicación a muestras
ambientales o en el monitoreo de procesos de detoxificación, saneamiento, control
de efluentes o reúso de biosólidos.27
2.7.1 Bioconcentración
“Hace referencia a cuando algunas sustancias tienen más afinidad por los tejidos
de ciertos organismos que por el agua, por lo que pueden alcanzar
concentraciones más elevadas en esos organismos que en el agua. Esta
capacidad depende, fundamentalmente, del tipo de sustancia y de sus
propiedades fisicoquímicas como la solubilidad relativa en agua y en lípidos.”
2.7.2 Bioacumulación
“Se da cuando la concentración de una sustancia aumenta en el organismo
expuesto en función del tiempo; por ejemplo, que las concentraciones de una
sustancia específica son más altas en los peces adultos que en los jóvenes del
mismo sitio. Esta capacidad también depende, sobre todo, de las características
fisicoquímicas y bioquímicas del compuesto, como son solubilidad y velocidad de
eliminación”.28
2.7.3 Biomagnificación
La magnificación biológica o biomagnificación es la tendencia de las sustancias
contaminantes a concentrarse en niveles tróficos sucesivos. Este proceso sucede
cuando un producto contaminante que se asemeja químicamente a nutrientes
27
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inorgánicos esenciales es incorporado y almacenado en el organismo del ser vivo
que se encuentra en la base de la cadena alimenticia. Posteriormente, la sustancia
contaminante pasa en grandes cantidades al organismo del siguiente ser de la
cadena, de esta manera la sustancia contaminante va magnificándose de un nivel
a otro.
2.7.4 Bioestimulación
Las pruebas que arrojan esta características de Bioestimulación, evalúan la
situación relativa de los nutrientes en un determinado entorno acuático, se
distingue entre la cantidad total de nutrientes y la aprovechable desde el punto de
vista biológico y, finalmente, para determinar los posibles efectos de un cambio en
la calidad del agua sobre el crecimiento de las plantas. En un proceso de
Bioestimulación se observa que los nutrientes estimulan el metabolismo y la
velocidad de crecimiento de los organismos.29
2.8 CONTAMINACION DEL MEDIO ACUÁTICO
La fragilidad del medio acuático deriva, entre otras razones, de su elevado poder
disolvente para una amplia gama de productos de desecho, a la vez que es un
vehículo excelente para la evacuación de materiales de muy diversa índole, tanto
en estado sólido como en líquido o gaseoso, bien sea en suspensión, disolución o
flotación. El problema con el medio acuático surge cuando se altera el equilibrio en
que se mantiene, sobrepasando los límites de tolerancia del sistema respecto a
los procesos que lo gobiernan.
Las consecuencias de la degradación del medio acuático se manifiestan
fundamentalmente de dos formas: pérdida de la calidad intrínseca o natural y la
disminución o agotamiento de los recursos. Los resultados son semejantes,
puesto que en ambos casos pueden provocar un déficit de los caudales
disponibles.30
2.8.1 Tipos de contaminantes acuáticos:
Según su naturaleza, los contaminantes pueden clasificarse en físicos, químicos o
biológicos.

29

DUARTE CASTRO, Darwin. Determinación de la concentración de inhibición media (CE 50) de Cobre y Níquel
para la semilla Lactuca sativa mediante ensayos de toxicidad. Universidad de la Salle, Facultad de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria. Bogotá. 2009.
30
CASTILLO MORALES, Gabriela. Eds. Ensayos Toxicológicos y Métodos de Evaluación de Calidad de Aguas,
protocolos de ensayo. México, 2004. 71-73 p.

Contaminantes físicos:
Temperatura: Interviene en la cantidad de oxígeno susceptible de
permanecer disuelto en la masa acuática, lo que a su vez repercute en las
condiciones de vida o las posibilidades de existencia de los seres que lo
precisan para la respiración; además interviene en los procesos biológicos
de las células y en consecuencia, en la velocidad de determinadas
reacciones bioquímicas y por último condiciona la posibilidad de
supervivencia de algunas especies faunísticas que se hallan supeditadas a
la existencia de determinados umbrales térmicos para poder desarrollarse.
Radioactividad: Existe una radioactividad de origen natural en las aguas,
pero a raíz del inicio de las pruebas nucleares, esta radioactividad
experimentó un cierto incremento a través de la presencia de partículas
radioactivas que se incorporaron al agua arrastradas por la atmósfera o
procedentes de los circuitos de refrigeración de las centrales nucleares.
Partículas en suspensión: Pueden tener origen diverso y, en consecuencia,
composición y tamaños variados. Además pueden incorporarse otras
materias no solubles de diverso origen y naturaleza cuyos indicadores son:
la turbidez, el color, el sabor, el olor, etc.
Contaminantes químicos:
pH: En las aguas los valores normales deben ser de 7.
Cloruros: La presencia en el agua de ion Cl- puede ser debida a causas
naturales, como sucede en áreas con predominio de materiales salinos;
pero si no existen estas causas, el contenido anormalmente elevado de
cloruros tiene su origen en los vertidos industriales o domésticos.
Sulfatos: El contenido depende de las características del sustrato; en
lugares con abundancia de materiales ricos en sulfuros y con precipitación
escasa pueden encontrarse valores altos.
Fosfatos: Es relativamente frecuente hallar niveles de fósforo en las aguas
superficiales y en algunas aguas subterráneas, como consecuencia del
gran uso de detergentes domésticos e industriales y abonos incorporados
en su composición. Una excesiva carga de fosfatos potencia la
eutrofización de las aguas.
Oxígeno disuelto: El oxigeno disuelto en el agua procede del aire y entra a
formar parte de la masa acuática a partir del intercambio atmósfera-agua,
en una relación directamente proporcional a la superficie del agua e
inversamente al volumen.
Compuestos nitrogenados: Los compuestos nitrogenados que se
encuentran en el agua proceden de la descomposición de los restos de los
animales y plantas, tanto acuáticas como terrestres, que se incorporan a la
masa acuática, donde son degradados por microorganismos. Actualmente
se utilizan en gran cantidad los abonos nitrogenados, cuyos componentes

son causantes del incremento del contenido de nitritos o radicales amonio
en el agua, responsables conjuntamente con el fósforo de la eutrofización.
Metales: La presencia en el agua de trazas de metales pesados se debe a
los residuos de la actividad industrial, además de las debidas causas
naturales. Elementos como el arsénico, el cadmio, el cobre, el hierro, el
níquel, el plomo, el mercurio, el cromo o el zinc entre otros, son
potencialmente peligrosos para la salud, por lo que se hallan sometidos a
control.
Detergentes: El origen de los detergentes en el medio, principalmente en
agua, es de tipo industrial, agrícola o doméstico. Estos detergentes
sintéticos, que son menos biodegradables que los jabones, causan un
impacto ecológico principalmente por disminuir la tensión del oxígeno en las
aguas.
Contaminantes biológicos
Materia orgánica: Proceden de la materia en descomposición que se origina
o se incorpora al caudal y experimenta transformaciones al fermentar y
desintegrarse.
Microorganismos: Se habla de contaminación por microorganismos cuando
se detecta la presencia de patógenos como los colis.31
2.8.2 Origen de los contaminantes
La contaminación de las aguas tiene fundamentalmente dos orígenes y una
importancia muy desigual: natural y antropogénico. Existe una gran diferencia
entre los impactos originados por una u otra causa, puesto que la primera es
básicamente puntual, mientras que la contaminación de origen agrícola, industrial
o urbano es más persistente en el tiempo, más intensa en sus manifestaciones y,
en muchos casos, peligrosa para los organismos vivos.
2.8.3 Contaminación natural
Las cantidades de materiales disueltos o en suspensión que se incorporan al agua
de escorrentía, dependen de las características físicas de la cuenca de drenaje,
como la geología, la topografía, la naturaleza de los suelos, el clima o la
vegetación.
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2.8.4 Origen antropogénico
Los subproductos originados por las actividades humanas son la principal fuente
de contaminación de las aguas. Entre las causas inmediatas de contaminación de
las aguas por este tipo de actividades, pueden señalarse las siguientes:
Vertidos de aguas residuales urbanas: Si el vertido se lleva a cabo en
cauces con caudales escasos o intermitentes, la contaminación se potencia
y afecta tanto a los ríos como a los acuíferos.
Vertederos: Otra de las fuentes de contaminación consiste en los lixiviados
que tienen lugar en los vertederos de residuos, tanto los urbanos como los
industriales o agrarios.
Productos agrarios: Las explotaciones agrarias actuales están orientadas
hacia una producción intensiva y precisa, para forzar los rendimientos de
grandes cantidades de agua para riego, de elevadas dosis de fertilizantes y
del uso de productos fitosanitarios.
Fugas en conducciones y depósitos: Esta circunstancia puede producirse
tanto en conducciones de aguas residuales urbanas como en conductos
utilizados por la industria, pero adquiere dimensiones particularmente
graves por la frecuencia con que tiene lugar.32

2.8.5 Índice de calidad
La calidad del agua se relaciona con los usos de destino, no solo están los
domésticos, industriales o agrícolas, sino también se refiere a cualquier otra
utilidad que requiera al el medio acuático para desenvolverse, como las
recreativas, mantenimiento de los ecosistemas, etc. El índice de calidad incorpora
varios parámetros, de los cuales los más importantes son los siguientes:
2.8.6 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO):
Indica los miligramos de oxígeno disuelto por litro, con lo que se tiene un indicador
del grado de poder auto depurador del río, así como la eficiencia de los distintos
procesos de tratamiento existente. La concentración se encuentra muy
relacionada con la cantidad de oxígeno que se consume en una oxidación, con el
contenido en materia orgánica biodegradable y en menor grado con los nutrientes
que controlan la depuración a través de los procesos biológicos de las semillas
que vienen en el agua y que se desarrollan a partir del consumo de oxígeno y
sustancias nutrientes.
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2.8.7 Demanda química de oxígeno (DQO):
Corresponde a los procesos químicos a diferencia de la demanda bioquímica de
oxigeno, que se refiere a los biológicos, mide la oxidabilidad, es decir, el consumo
de oxígeno por parte de todas las materias orgánicas, tanto del origen natural
como artificial, biodegradables o no, durante el proceso químico de la oxidación.
2.8.8 Oxígeno disuelto (OD): Hace posible la vida en el interior de la masa
acuática procediendo de la atmósfera y de la fotosíntesis de las plantas verdes
acuáticas.
2.8.9 Conductividad: Señala la concentración de sales inorgánicas, especialmente
cloruros y sulfatos, o el grado de acidez.33
2.9 ASPECTOS GENERALES SOBRE EL CIANURO
El termino cianuro sirve para referenciar a una familia de compuestos químicos
que se caracterizan por la presencia de un átomo de carbono enlazado a un
átomo de nitrógeno mediante un enlace covalente triple.

Ión cianuro
2.9.1 Compuestos relacionados con el cianuro
Como resultado del proceso de cianuración, de la degradación natural de los
efluentes del proceso o del tratamiento químico de éstos, se forman diversos
compuestos solubles relacionados con el cianuro, entre los que figuran, además
del cianuro libre y de los complejos metálicos de cianuro, el tiocianato, el cianato y
el amoniaco. Todos estos compuestos son importantes, tanto desde el punto de
vista toxicológico como desde el punto de vista de tratamiento.
Los principales compuestos relacionados con el cianuro son:
El cianuro libre (CNl). Comprende el ácido cianhídrico (HCN) y el ión
cianuro (CN-) presentes en la solución.
Los complejos metálicos de cianuro. Son todos aquellos compuestos
metal-cianuro solubles que, según su estabilidad, se clasifican en fuertes o
estables (hierro, oro, cobalto, etc.) y débiles (cobre, zinc).
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El cianuro total (CNt). Comprende el cianuro presente en la solución, en
todas sus formas, incluyendo los cianuros estables (cianuros de hierro). La
técnica disponible no cuantifica los cianuros de oro, cobalto y platino.
El tiocianato (SCN-). La presencia del tiocianato en las soluciones de
cianuración se debe a la reacción del cianuro con átomos de azufre
inestable durante la aireación previa o durante la lixiviación. El tiocianato es
química y biológicamente degradable, siendo los subproductos el ión
amonio, el carbonato, el cianuro y el sulfato. En ciertos casos, el tiocianato
es más fácilmente oxidable que el cianuro, por lo que la eliminación del
cianuro en efluentes con tiocianato supone un mayor consumo de oxidante
y encarece el costo de tratamiento. El tiocianato como tal no es muy tóxico
para la vida acuática y, actualmente, no está restringido por las normas
ambientales, pero puede llegar a biodegradarse en medios alcalinos y
generar cianuro. Por otro lado, si la solución se va a tratar con cloro para la
eliminación del cianuro, existe la probabilidad de formación de cloruro de
cianógeno (CNCl), el cual es un gas extremadamente tóxico y de muy baja
solubilidad en agua.
El amoniaco (NH3). La presencia de amoniaco en efluentes mineros se
debe, principalmente, a la hidrólisis del cianato. Durante el proceso de
cianuración se genera cianato, aunque la mayor parte viene de la oxidación
del cianuro. El cianato se hidroliza, generalmente en cierto grado, en las
presas de solución residual, sin embargo, persiste a menudo en
concentraciones suficientes para causar mortalidad en los peces. El
amoniaco libre forma complejos solubles con muchos metales pesados
(cobre, níquel, plata, zinc), por consiguiente, su presencia en los efluentes
puede inhibir la precipitación de estos metales a valores básicos de pH por
encima de 9, que es el intervalo de precipitación de los iones metálicos.34
2.10 TOXICIDAD DE EFLUENTES POR CIANURO
Aunque son rentables para las compañías mineras, las minas que utilizan la
extracción por lixiviación con cianuro son bombas de tiempo para el medio
ambiente, tal y como lo indica el amplio estudio de la National Wildlife Federation
de los Estados Unidos (Alberswerth et al, 1999), del cual citamos a continuación
las principales preocupaciones:
* A la vez que se extraen millones de toneladas de mineral de minas a cielo
abierto y se les trata con millones de galones de solución de cianuro, las
operaciones que utilizan la extracción por lixiviación con cianuro trastornan los
hábitats de la vida silvestre y las cuencas hidrográficas, y pueden redundar en una
34
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multitud de riesgos para la salud y el ambiente. Estos impactos pueden
manifestarse durante varias fases de la operación.
* Los estanques de cianuro seducen a la vida silvestre. Ha sido registrada
frecuentemente la muerte de animales silvestres, en especial aves, atraídos por el
señuelo de los espejos de agua de esos estanques. La extensión generalizada de
la mortalidad de animales silvestres en las instalaciones que utilizan dicho proceso
ha provocado la preocupación del Servicio de Vida Silvestre y Pesquerías de los
Estados Unidos, a pesar de que existen técnicas para evitar la muerte de animales
silvestres, por ejemplo cercas y redes que cubren las plataformas de lixiviación y
los embalses de almacenamiento, para impedir que las aves y los mamíferos
entren en contacto con la solución venenosa.
* Después de la lixiviación, el cúmulo de mineral ya procesado contiene todavía
vestigios de la altamente tóxica solución de cianuro, así como de metales pesados
concentrados que han sido precipitados del mineral. Muchas operaciones optan
por tratar los desechos contaminados con cianuro enjuagando con agua fresca el
cúmulo hasta que la concentración de cianuro baje a un nivel inferior al máximo
permitido (este nivel varía entre los estados y países). Una vez que la
concentración de cianuro baja al nivel permitido, normalmente se deja en el lugar
el material ya procesado, se compacta y puede que se haga o no se haga el
esfuerzo de reconstruir ecológicamente el sitio.
* Si no se enjuaga totalmente el mineral usado y la roca de desecho, o si se le
deja sin tratar, el cianuro puede seguir filtrándose al medio ambiente. Tanto el
cianuro como los metales pesados liberados por él (entre ellos se encuentran
arsénico, antimonio, cadmio, cromo, plomo, níquel, selenio, talio) y otras
sustancias tóxicas que se encuentran en el cúmulo y los lixiviados (por ejemplo
sulfuros), son una amenaza para las quebradas, ríos o lagos, para las fuentes
subterráneas de agua y para los peces, la vida silvestre y a las plantas (citado
también por Hartley, 1995).
Otros autores llaman la atención sobre lo siguiente:
* Las soluciones de cianuro utilizadas en la minería pueden filtrarse a las aguas
subterráneas (freáticas) (Engelhardt, 1989, citado por Hocker, 1993; Hilliard,
1998).
* Los problemas a largo plazo derivados de la lixiviación de metales pesados de
los cúmulos de desechos de las operaciones que utilizan la extracción por
lixiviación con cianuro probablemente exceden el impacto directo del cianuro en sí
(Hocker, 1993).
Aún en los Estados Unidos, las actuales regulaciones federales y estatales no
abordan de manera adecuada los impactos de la minería que utiliza la extracción

por lixiviación con cianuro. A pesar del gran aumento en el número de actividades
mineras de extracción de oro y de los impactos conocidos de estas actividades,
los organismos reguladores a nivel federal y estatal no se han apresurado a
abordar estos problemas.
Para las plantas y los animales, el cianuro es extremadamente tóxico. Derrames
de cianuro pueden matar la vegetación e impactar la fotosíntesis y las
capacidades reproductivas de las plantas. En cuanto a los animales, el cianuro
puede ser absorbido a través de la piel, ingerido o aspirado. Concentraciones en el
aire de 200 partes por millón (ppm) de cianuro de hidrógeno son letales para los
animales, mientras que concentraciones tan bajas como 0.1 miligramos por litro
(mg/l) son letales para especies acuáticas sensibles. Concentraciones subletales
también afectan los sistemas reproductivos, tanto de los animales como de las
plantas.35
2.10.1 Efectos del Cianuro en la salud Humana
El cianuro es fuertemente tóxico para los humanos. El cianuro de hidrógeno
líquido o gaseoso y las sales alcalinas del cianuro pueden ingresar al cuerpo por
inhalación, ingestión o absorción a través de los ojos y la piel. El nivel de
absorción de la piel aumenta cuando ésta se encuentra cortada, deteriorada o
húmeda. Las sales de cianuro se disuelven con facilidad y se absorben al entrar
en contacto con las membranas mucosas.
El grado de toxicidad del cianuro de hidrógeno (HCN) para los humanos depende
del tipo de exposición. Como el cuerpo humano reacciona de formas diversas a
una misma dosis, se considera que la toxicidad de una sustancia está expresada
como la concentración o dosis que resulta letal para el 50% de los individuos
expuestos. (LC50 o LD50). La concentración letal de cianuro de hidrógeno gaseoso
(LC50) es de 100-300 partes por millón. La inhalación de esos niveles de cianuro
causa la muerte en 10 a 60 minutos, teniendo en cuenta que cuanto más alta es la
concentración más rápido se produce la muerte. La inhalación de 2.000 partes por
millón de cianuro hidrogenado puede ser fatal en tan solo un minuto. El valor LD50
por ingestión del cianuro de hidrógeno es de 50-200 miligramos, o de 1-3
miligramos por kilo de peso. En contacto con la piel normal, el valor LD50 es de
100 miligramos por kilo de peso.
Si bien el tiempo de exposición, la forma de exposición y la dosis pueden variar, la
acción bioquímica del cianuro es la misma una vez que ingresa en el cuerpo. Una
vez que se encuentra en el torrente sanguíneo, el cianuro forma un complejo
estable de citocromo oxidasa, una enzima que promueve el traspaso de electrones
a las mitocondrias de las células durante la síntesis de trifosfato de adenosina
35

“Cianuro”, [en línea].Disponible en la Web: http://semueve.netfirms.com/doc_minas/impactos.htm

(ATP). Si la citocromo oxidasa no funciona correctamente las células no consiguen
aprovechar el oxígeno del torrente sanguíneo, lo que causa hipoxia citotóxica o
asfixia celular. La falta de oxígeno provoca que el metabolismo cambie de aerobio
a anaerobio, lo que conlleva a la acumulación de lactato en la sangre. El efecto
conjunto de la hipoxia y la acidosis láctica provoca una depresión en el sistema
nervioso central que puede causar paro respiratorio y resultar mortal. En
concentraciones más altas, el envenenamiento por cianuro puede afectar otros
órganos y sistemas del cuerpo, incluso el corazón.
Los síntomas iníciales del envenenamiento pueden aparecer tras la exposición a
concentraciones de entre 20 y 40 p.p.m. de hidrógeno de cianuro gaseoso, y
pueden revelarse como dolor de cabeza, somnolencia, vértigo, ritmo cardíaco
rápido y débil, respiración acelerada, enrojecimiento facial, náusea y vómito. Estos
síntomas pueden estar acompañados por convulsiones, dilatación de las pupilas,
piel fría y húmeda, ritmo cardíaco aún más rápido y respiración superficial. En el
tramo final y más agudo del envenenamiento, las pulsaciones se vuelven lentas e
irregulares, la temperatura corporal comienza a descender, los labios, la cara y las
extremidades toman un color azulado, el individuo cae en coma y muere. Estos
síntomas pueden ocurrir ante una exposición sub-letal al cianuro, pero disminuirán
los efectos si el cuerpo comienza a desintoxicarse y expulsa la sustancia como
tiocianato, 2 amino tiazolina, 4 ácido carboxílico, con otros metabolitos menores.
El cuerpo posee diversos mecanismos para expulsar el cianuro de forma efectiva.
El cianuro reacciona con el tiosulfato y produce tiocianato en reacciones
catalizadas por enzimas de azufre como la rodanasa. El tiocianato es liberado por
la orina en cuestión de días. Si bien el tiocianato es siete veces menos tóxico que
el cianuro, en concentraciones altas provenientes de una exposición crónica al
cianuro puede afectar la glándula tiroides. El cianuro tiene más afinidad por la
metahemoglobina que por la citocromo oxidasa, y juntos forman
cianometahemoglobina. Si estos u otros mecanismos de desintoxicación no son
superados por la concentración de cianuro y el tiempo de exposición a la que el
cuerpo estuvo expuesto, se puede evitar que el envenenamiento por cianuro sea
fatal.
Algunos de los antídotos disponibles hacen uso de estas defensas naturales que
posee el cuerpo. El tiosulfato de sodio, que se administra en forma intravenosa,
provee al organismo el azufre necesario para mejorar la transformación del
cianuro en tiocianato. El nitrito amílico, el nitrito sódico y el dimetil aminofenol
(DMAP) son usados para aumentar la cantidad de metahemoglobina en la sangre,
que, al mezclarse con el cianuro, forma cianometahemoglobina no tóxica. También
se utilizan compuestos de cobalto para crear complejos no tóxicos y estables de
cianuro, pero tal como sucede con el nitrito y el dimetil aminofenol el cobalto es
tóxico.

El cianuro no se acumula ni se biomagnifica, por lo que exposiciones prolongadas
a concentraciones subletales de cianuro no necesariamente causarán intoxicación.
Sin embargo, se ha detectado envenenamiento crónico en individuos que
consumen cantidades importantes de plantas que contienen cianuro como la
casava. La exposición prolongada al cianuro provoca lesiones en el nervio óptico,
ataxia, hipertensión, desmielinización, neuropatía óptica de Leber, bocio y bajas
en la función tiroidea. No existen evidencias de que la exposición prolongada al
cianuro tenga efectos teratógenicos, mutagénicos o cancerígenos en los seres
36
vivos.
2.11 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
Se presentan los diferentes métodos estadísticos utilizados para determinar los
efectos generados por los agentes tóxicos durante la exposición a las semillas.
2.11.1 Análisis por método PROBIT:
Si en lugar de representar el histograma de frecuencias de la forma convencional
se representa la frecuencia acumulada frente a la dosis, obtendremos la figura
representada en la curva, de forma sigmoidea, posee una zona relativamente
lineal en su parte central, correspondiente al rango 16% a 84% de respuesta
porcentual de la población, aproximadamente, representada, de la media de la
tendencia central utilizada, es decir, la media o mediana de los datos distribuidos
normalmente. En este tipo de distribución, la media ± 1 SD representa el 68,3%
del la población; la media ±2 SD, el 99,5% y la media ± 3 SD, el 99,7%. Podemos
convertir la respuesta porcentual en unidades de desviación respecto a la media,
denominadas desviación normal equivalente, o NED. Por consiguiente la NED de
una respuesta porcentual del 50% es de 0, mientras que el valor de la NED de una
respuesta porcentual del 97,8% y 2,25% de la población es de +2 y -2
respectivamente.
Para evitar los valores negativos, la escala de NEDs se puede someter a una
translación añadiendo 5 unidades, con lo cual el valor central seria de 5, mientras
que los valores indicados para la respuesta porcentual del 97,8% y 2,25%
pasarían a ser de +7 y +3, respectivamente. Las nuevas unidades así obtenidas
reciben el nombre de Pro Bit (por cobiontracción de probability unit) y se utilizan a
menudo en toxicología.
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2.11.2 Análisis de varianza (ANOVA):
Se conoce como la iniciación presentada de una explicación lógica de un
procedimiento y como su nombre lo indica, el análisis de varianza trata de analizar
la variación de una respuesta y de asignar porciones (componentes) de esta
variación a cada una de las variables de un conjunto de variables independientes.
El razonamiento se basa en que las variables de una respuesta se modifican por
la variación de algún conjunto de variables independientes desconocidas. El
objetivo del análisis de varianza es identificar variables independientes
importantes en un estudio y determinar cómo interactúan y afectan la respuesta.
Ho: Es considerada la hipótesis nula dentro una investigación, determinándose
cuando la F calculada de la prueba no supera el F teórico, indicado para la semilla
Lactuca sativa L. con un valor de 3,11.
H1: Considerada como la hipótesis alterna, seleccionada cuando la prueba indica
un valor superior al F teórico.
F teórica: Valor teórico establecido a nivel internacional para pruebas fitotóxicas
con semillas.
F calculado: Valor obtenido por el análisis de varianza ANOVA el cual debe ser
superior al F teórico y así obtener la aceptación o rechazo de la prueba.37
2.12 GENERALDADES DE LA INDUSTRIA GALVANICA
En Colombia existen Empresas y establecimientos enmarcados en el sector
Industrial de la galvanotecnia, este se dedica a la fabricación y recubrimientos de
productos metálicos, en el sector de la candelaria en Bogotá existen varios
establecimientos que se dedican al recubrimiento de piezas de oro y plata
utilizando productos químicos altamente contaminantes en los diferentes procesos
estos procesos de galvanotecnia dependen del tipo de elemento que va a ser
tratado.
2.12.1 OPERACIONES EN LA FABRICACIÓN EN JOYERÍA
2.12.1.1 Diseño y modelaje
Partiendo de un diseño, plasmado en un dibujo, se crea una pieza en cera,
escayola o metal (normalmente latón, cobre o plata). Este modelo sirve para
fabricar un molde de caucho o silicona vulcanizados o de silicona en frío, con el
que posteriormente se crearán nuevas piezas de cera.
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2.12.1.2 Fundición
La técnica de fundición del metal más extendida en joyería es la de "cera perdida"
o microfusión.
Esta técnica consiste en reproducir la pieza en cera, empleando un molde de
caucho o silicona, el cual se impregna en talco o silicona en forma de aerosol para
evitar que la cera quede pegada y la pieza presente imperfecciones. Una vez
obtenido un número determinado de piezas, éstas se unen a un vástago central,
en forma de ramas de un pequeño árbol. Este arbolito se embute en una pasta de
yeso, quedando abiertas las partes superior e inferior del molde.
El molde se introduce en el horno y la cera derretida sale por la parte inferior,
quedando su interior modelado con la forma de las piezas que se van a fabricar.
Se tapa el agujero de drenaje y por la parte superior se vierte la aleación metálica
derretida (puede ser oro de 750 milésimas: 75% de oro, 12 -20% de plata y 1 13% de cobre; plata de 925 milésimas: 92,5% de plata y 7,5% de cobre y estaño;
u otras aleaciones). Se centrifuga el molde, para que el metal se reparta bien por
todos los intersticios y se deja enfriar. Una vez frío, rompemos el molde y se saca
el vástago metálico con todas las piezas conformadas adosadas a él. Se procede
al corte de las ramas para separar las piezas y se pasa a la siguiente fase.
2.12.1.3 Repaso o sacado de fuego
Las piezas son trabajadas en esta fase a mano. En el banco de joyero son
desbarbadas y limadas. Algunas necesitan soldarse. La operación de soldadura se
realiza por inmersión de la pieza en una mezcla de bórax y metanol, y posterior
aplicación de calor con un soplete de butano o gas ciudad. Durante la misma la
pieza es sujetada con pinzas sobre una superficie aislante del calor. Hasta hace
poco se empleaban placas de Amianto, pero en la actualidad se están
sustituyendo por otros materiales aislantes, ladillos refractarios y "Amianto
Ecológico". Hoy en día también se emplea la soldadura por Láser, normalmente un
láser con cristal de Nd y gas Argón, de categoría 1 (alta seguridad). Con este tipo
de soldadura la pieza sufre menos daño.
El decapado o "Blanquimento" es llevado a cabo mediante inmersión en un baño
de ácido sulfúrico al 15%, caliente o bases (Hidróxido Sódico o Potásico).
Posteriormente las piezas son lavadas en un baño de agua. Algunas piezas son
sumergidas en un baño de ultrasonidos para su desengrase.
2.12.1.4 Pulido
Las piezas son pulidas en máquinas pulidoras con aspiración localizada y carcasa
de protección contra proyecciones. Estas máquinas están provistas de muelas
rotativas con cepillos intercambiables de cerdas de diferente dureza, fieltro o

cuero. Estos cepillos son impregnados con una pasta abrasiva, la cual contiene
partículas de Sílice cristalina, de Trióxido de Hierro, de Aluminio, de piedra Pómez,
etc. Dependiendo del nivel de pulido deseado, se emplea una pasta u otra, ya que
tienen diferente tamaño y composición de partículas.
El electropulido se lleva a cabo mediante la inmersión de las piezas en un baño,
durante unos segundos y la pieza sale brillante y pulida por una diferencia de
potencial.
2.12.1.5 Electrodeposición
La electrodeposición o tratamiento de superficie se inicia mediante la inmersión de
las piezas en baños básicos con o sin el aporte de ultrasonidos, o bien en baños
de cianuro de sodio (NaCN) o cianuro potásico (KCN), para su desengrase o
decapado.
La electrólisis tiene lugar en pequeñas cubas, a baja tensión y amperaje, de un
valor comprendido entre 10 y 50 A. Se puede realizar con diferentes soluciones:
Cianuros en medio AEDT.
Cloruro de Oro en presencia de Ácido Acético y de Acetato de Sodio.
Cianuro de Plata en presencia de Cianuro Potásico.
Los baños de rodinaje se emplean para dar aspecto de oro blanco a algunas
partes de una pieza de oro amarillo o a piezas de pequeño tamaño. Contienen una
mezcla de Sulfato de Rodio y Ácido Sulfúrico, diluidos en agua y a los que se
aporta calor.
2.12.1.6 Acabado
En el acabado se termina de abrillantar las piezas, por pulido u otro sistema, y se
limpian mediante un baño de ultrasonidos.
2.12.1.7 Engastado
Finalmente, las piezas que llevan piedras preciosas son entregadas al engastador
para que las engaste. El grabado de las piezas se lleva a cabo con láser o fresa,
en algunos casos puede realizarse a mano.
2.12.1.8 Cincelado
En orfebrería el proceso es igual que en la fabricación de joyas de oro y plata con
la salvedad que tras ser sacadas de fuego las piezas han de ser cinceladas para
dar al dibujo el realce y la forma adecuada.

El cincelado se realiza fijando la pieza sobre una superficie de pez rubia caliente
(resina vegetal), una vez se ha enfriado se procede a trabajar la pieza con cincel o
buril, hasta obtener el resultado deseado.
2.12.1.9 Recuperación de Sólidos.
Las limallas, residuos del taller y filtros de aspiración de la maquinaria de pulido
son recogidas para, posteriormente, ser entregados a laboratorios especializados
para la recuperación de las partículas de oro presentes en ellos. Estas partículas
son fundidas y afinadas convirtiéndose en pequeños lingotes de metal puro, que
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pueden ser de nuevo utilizados en el proceso de fabricación de joyas.
Diagrama 1. Operación en la fabricación de joyas.

Diseño y moldaje

*El molde se intoduce en el horno
permitiendo la salida de la cera

Fundición

*Se vierte la aleacion
metalica en el lugar que
ocupaba la cera

Las piezas son desbordadas y
limpiadas a mano

Reposo

Las piezas son cepilladas con cerdas de
diferente dureza

Pulido

OPERACIÓN EN LA
FABRICACIÓN DE JOYAS

Plasmado en un dibujo se crea una
pieza en cera

Electrodeposición

Acabado

Inmersión de piezas en cianuro de
sodio o de potasio
Se termina de brillar la pieza con puliendola
Las piezas que llevan piedras preciosas son grabadas con
laser o fresa

Engastado

Cincelado

La pieza se trabaja para dar un dibujo de realce

Recuperación
de solidos

Los solidos son recogidos y llevados a laboratorios
especializados en recuperacion de particulas de oro.

Fuente: Autores, 2011
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“Operaciones en la fabricación de Joyas”, [en línea]. Disponible en la Web:
http://www.atikoestudio.com/disenador/industrial/joyeria/joyeria%20en%20metales%20preciosos/index.ht
m.

3. MARCO NORMATIVO
Para la verificación del cumplimiento de la legislación a nivel nacional y Distrital en
temas ambientales, se citaron los valores máximos permisibles de determinados
parámetros para vertimientos en cuerpos de agua o alcantarillado que se
encuentran varias normas (ver tabla 1).

NORMAS

Tabla 1.Normatividad
DESCRIPCIÓN

CÓDIGO DE RECURSOS NATURALES
(DECRETO-LEY 2811 DE 1974)

El Código Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Protección al Medio Ambiente, en
su capítulo II, desarrolla la regulación para la
prevención y la conservación de los recursos
hídricos frente a la creciente contaminación de los
recursos naturales renovables.
Articulo 20. Considérense sustancias de interés
sanitario las siguientes:
Arsénico
Plomo
Bario
Selenio
Cadmio
Acenafteno
Cianuro
Acroleína

Cobre
Cromo
Benceno
Mercurio
Bencidina
Níquel
Tetracloruro de Carbono
(Tertraclorometano)

Tabla 2. Sustancias de interés sanitario
Fuente: Decreto 1594 de 1984

DECRETO 1594 DE 1984

Articulo 45. Los criterios de calidad admisibles para
la destinación del recurso para preservación de
flora y fauna, en aguas dulces, frías o cálidas y en
aguas marinas o estuarinas son las siguientes:

Referencia

Expresado
como

Cianuro

CN

-

Agua
fría
dulce
0.05
96
CL 50

VALOR
Agua Agua
cálida marina y
dulce esturaría
0.05
0.05
96
96
CL 50 CL 50

Tabla 3. Los criterios de calidad admisibles de Cianuro

Articulo 72. Todo vertimiento a un cuerpo de agua
deberá cumplir, por lo menos, con las siguientes
normas:

Parámetro
Ph
Temperatura
Material flotante
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos, domésticos o
industriales
DBO5 para desechos domésticos
DBO5 para desechos industriales

Norma
5 a 9 unidades
< 40º C.
Ausente
Remoción >80%
carga
Remoción >80%
carga
Remoción >80%
carga
Remoción >80%
carga

en
en
en
en

Tabla 4. Normatividad de vertimiento
Fuente: Decreto 1594 de 1984

Articulo 74. Las concentraciones para el control de
la carga de las siguientes sustancias de interés
sanitario, son:
Sustancia Expresada como Concentración (mg/L)
Cianuro
CN1.0
Tabla 5. Sustancias de interés sanitario.
Fuente: Decreto 1594 de 1984

LEY 99 DE 1993 (ARTICULO 66)

RESOLUCIÓN 3956 Y 3957 DE 2009

Índica las competencias para cada una de las
autoridades correspondientes en su jurisdicción, la
cual debe garantizar y verificar el manejo adecuado
de los vertimientos generados por diferentes
actividades industriales que puedan generar daño
inminente al medio.
Por la cual se establece la norma técnica, para el
control y manejo de los vertimientos realizados al
recurso hídrico y la red de alcantarillado público en
el
Distrito
Capital.
A
continuación
las
concentraciones máximas permisibles.

Tabla 2. Parámetros vertimiento por tramos Resolución 3956 y 3957 de 2009

Fuente: Resolución 3956 y 3957 de 2009, Secretaria de Ambiente Distrital.

Tabla 3. Parámetros vertimiento Resolución 3956 y 3957 de 2009

Fuente: Resolución 3956 y 3957 de 2009, Secretaria de Ambiente Distrital

4. METODOLOGÍA
La metodología que se desarrollo en cinco fases encaminadas a evaluar la
toxicidad producida por diferentes concentraciones de cianuro como sustancia
pura y del vertimiento industrial en las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), a
través de métodos estandarizados y protocolos, las fases adoptadas se describen
a continuación:






Fase I: Determinación de la sensibilidad con dicromato de potasio
Fase II: Determinación de la toxicidad con cianuro
Fase III: Determinación de la toxicidad con el vertimiento seleccionado,
antes y después del pre tratamiento a nivel de laboratorio
Fase IV: Análisis de datos obtenida en las tres fases anteriores a través del
programa estadístico Probit, programa de varianza ANOVA y
procesamiento y estudio de la información.
Fase V: Elaboración y sustentación del proyecto.

Las anteriores fases, se realizaron en base al diseño general que a continuación
se explica.
4.1. DISEÑO GENERAL DE LAS PRUEBAS ECO-TOXICOLÓGICAS CON
LACTUCA SATIVA L.
4.1.1. Reactivos y materiales
En los bioensayos, se debe tener en cuenta la selección de los organismos
a estudiar. De igual manera es necesario el almacenamiento de los
organismos, así como el manejo adecuado, con el fin de no alterar sus
características antes de ser sometidos a las pruebas de toxicidad.
Los organismos estudiados en esta investigación fueron las semillas de
lechuga (Lactuca sativa L.), las cuales han sido empleadas en
investigaciones eco toxicológicas, ya que presentan un alto grado de
sensibilidad a las sustancias químicas y según Sobrero (2004) a pesar de
que la Lactuca sativa L. no es una especie representativa de los
ecosistemas acuáticos, la información generada a partir de esta prueba de
toxicidad proporciona datos acerca del posible efecto de los contaminantes
en las comunidades cercanas a las márgenes de agua de cuerpos de agua
contaminados, desde el punto de vista hortícola y su ubicación en la escala
trófica. Además esta semilla es de la sencilla medición, fácil y rápida
germinación, son factores determinantes ya que hacen posible desarrollar
las pruebas en pocos días.

Las semillas de Lactuca sativa L., se deben mantener bajo un fotoperíodo
(condiciones de oscuridad), a temperaturas entre 4 ± 2 °C para inhibir su
germinación y mantener su fertilidad, y un tiempo de exposición de 120
horas. Las semillas utilizadas en este trabajo fueron adquiridas
comercialmente a proveedores de la ciudad de Bogotá, tratadas
preliminarmente con fungicidas que no afecta la germinación de la semilla.
Tabla 4. Características de la semilla Lactuca sativa L.
CARACTERÍSTICAS DE LA SEMILLA LACTUCA SATIVA L
Porcentaje de germinación
90%
Porcentaje de pureza
99%
Fuente: Autores, 2011
Foto 1. Semillas de Lactuca Sativa L

Fuente: Autores, 2011
Tóxico de referencia
Los tóxicos de referencia son sustancias químicas tóxicas de acuerdo a la
concentración y al estado en el que se encuentren al entrar en contacto con
organismos vivos. Se emplearon dos sustancias diferentes: para determinar
la sensibilidad se utilizó dicromato de potasio (K2Cr2O7), cianuro como
sustancia pura y el vertimiento con contenido de cianuro.


Dicromato de potasio: Es una sal en polvo de color naranja intenso y
oxidante fuerte. Su masa molecular es de 294,2 g/mol y tiene buena
solubilidad en agua (12 g/100 ml a °C). Su principal uso esta en la
galvanotecnia, en la fabricación de cueros y pigmentos, y en la industria
para recubrimientos anticorrosivos. Su toxicidad es elevada (T+) y es

peligroso para el medio ambiente. La marca del agente químico empleado,
es MERCK, con una pureza del 99.9 %. (Ver Anexo A)
Foto 2. Dicromato de potasio

Fuente. Autores, 2011


Cianuro de potasio: Es un sólido blanco, sal potásica resultante de la
combinación del potasio como mineral con el ácido cianhídrico, posee un
pH entre 11 a 12 a 20°C y una solubilidad en agua de 716 g/l a 25°C. Es
considerado tóxico (T) y perjudicial para el medio ambiente (N). La marca
del agente químico empleado, es R.A. CHEMICALS, con una pureza del
96-100%. (Ver Anexo B)
Foto 3. Cianuro de potasio

Fuente: Autores, 2011

MATERIAL DE LABORATORIO

Foto 4. Material de laboratorio empleado en montaje de bioensayos con
Lactuca sativa L.
Material

Cajas Petri plásticas
de 100 mm de
diámetro.

Papel filtro de 90 mm
de diámetro, marca
ABC
LABORATORIOS

Cubetas plásticas

Forros de tela negros

Cantidad

1000

20 cajas

5

5

Imagen

Balones aforados de
1000ml, 500 ml y
50ml

1 de 1000 ml, 1
de 500 ml y 1 de
50 ml

Beacker 50 y 500 ml

3 de 500 ml y 6
de 50 ml

Botellas ámbar y
plásticas

2 botellas
plásticas y 1
botella ámbar

Pipetas y pipeteador

2 pipeteadores y
6 pipetas de 10
ml
Fuente: Autores, 2011

4.1.2. Montaje de pruebas con Lactuca sativa L.
Para generar un bioensayo se deben seguir protocolos establecidos, con el
fin de dar un diagnostico del efecto toxico que produce el cianuro y el
vertimiento tipo sobre las semillas de lechuga, siendo estas pruebas
estáticas agudas de exposición de 120 horas.
Se realizaron en dos etapas los bioensayos de esta investigación, la
preparación de diluciones del dicromato de potasio, cianuro de potasio,
vertimiento tipo, vertimiento pre tratado y la siembra de las semillas.
Preparación de diluciones
Utilizando el tóxico de referencia se preparan las diluciones como lo
recomienda Sobrero (2004), de de acuerdo a la escala logarítmica: 100%,
10%, 1%, 0.1% y 0.01%. Se debe preparar la solución patrón necesaria
para preparar 5 concentraciones diferentes, como se muestra a
continuación:
Para las diluciones se emplea la ecuación
V1*C1=V2*C2
Despejando así V1= V2*C2/C1

Siembra de semillas
En cada caja petri se agrega 3 ml de la concentración correspondiente,
luego se coloca el papel filtro de 90 mm, asegurándose que no queden
bolsas de aire o burbujas, se siembran 10 semillas de lechuga con una
secuencia de 2, 3, 3, 2 y con un espacio generoso entre ellas para su
germinación.
Las 5 concentraciones tienen 3 replicas, incluyendo el blanco para el control
negativo (con agua destilada), formando una batería de 18 cajas en 6 filas,
como lo muestra la siguiente grafica.

Figura 2. Estructura de la prueba de toxicidad utilizando semillas de lechuga.

Fuente: Evaluación Preliminar de la Prueba de Toxicidad Utilizando Semillas
de Arroz y Lechuga.
Después de la siembra, las cajas de petri se llevan a una cubeta plástica, junto
a un vaso lleno de agua (Ver foto 5), por último se cubre la cubeta con bolsas
de tela negras, garantizando por cinco días del ensayo la humedad y la
oscuridad de la prueba.
Foto 5. Montaje de siembra de semillas de Lactuca sativa L.

Fuente: Autores, 2011
Tabla 5. Resumen de las condiciones de almacenamiento y características del
bioensayo elaborado con semillas de Lactuca sativa L (lechuga)
Condiciones
Temperatura
Fotoperiodo
pH

Especie Lactuca sativa L.
20 - 2°C
Oscuridad
6,5 – 7,5

Dureza
48 – 68 mg/L
Organismo por concentración
10 semillas
Tiempo de exposición
120Horas
Fuente: Autores, 2011

4.1.3. Resultados
Cuando se cumplen las 120 horas de incubación de las semillas, se evalúan
los efectos fitotóxicos de los agentes químicos de referencia sobre las semillas
de Lactuca sativa L., determinando el número de semillas germinadas y no
germinadas, el porcentaje de germinación (%), la elongación de la radícula
(mm) y la elongación del hipocótilo (mm). Ver foto 6 que muestra la
germinación de la semilla.
Lectura de semillas
Las semillas germinadas son medidas con una plantilla milimetrada (Ver foto
6), de tal forma que conozca el crecimiento de la radícula y del hipocótilo en
milímetros. Las semillas con resultados igual o menos a 0.5 mm son semillas
no germinadas, y de igual forma las que no presentan crecimiento en el
hipocótilo y en la radícula.
Foto 6. Germinación de semillas de Lactuca sativa L.

Fuente: Autores, 2011

Foto 7. Plantilla milimetrada para la medición de semillas de Lactuca sativa L.

Fuente: Autores, 2011
Figura 3. Esquema general de la prueba de toxicidad con semillas de Lactuca sativa L.

Oscuridad
(K2Cr2O7)

Control –
(Agua destilada)

22-2°C

Control +
(K2Cr2O7)

120h

3ml de inhibición

Control +

Diluciones de la muestra

120 h de exposición ensayo estático

Registro de signos de Fitotoxicidad
(Necrosis efecto en pelos absorbentes)
Registro de semillas germinadas
Medición de elongación de hipocótilo y radícula
Calculo del % de inhibición y la CI50
Fuente: CASTILLO MORALES, Gabriela. Eds. Ensayos Toxicológicos y Métodos de
Evaluación de Calidad de Aguas. México, 2004 y modificada por ORTIZ Olga y
QUINTERO Pablo. Determinación de la concentración de inhibición media (CI50) del
selenio y el mercurio mediante bioensayos de toxicidad sobre semillas de Lechuga
(Lactuca sativa L.). Colombia, 2010.

Parámetros evaluados
El resultado obtenido al finalizar el bioensayo, arroja el valor de tres
parámetros imprescindibles para evaluar el efecto tóxico de la sustancia de
referencia, ya que se transforman en las variables base del diseño
experimental.




Variable independiente: Se refiere a los valores de las 5 concentraciones
definitivas del tóxico de referencia evaluado.
Variables dependientes: Son los valores que cambian de acuerdo a la
variable independiente, es decir, a concentración efectiva (CI 50) y el
porcentaje de germinación.
Constantes: Los parámetros que permanecen sin ninguna cambio son la
cantidad de semillas expuestas por concentración (30), el número de
concentraciones (5), más el blanco de cada prueba, el tiempo de exposición
(120 horas o 5 días) y el volumen de tóxico de referencia adicionado a cada
caja Petri (3 ml).

A continuación se explican las cinco fases que se desarrollaron para la presente
investigación:

4.2. FASE I: DETERMINACIÓN
DICROMATO DE POTASIO

DE

LA

SENSIBILIDAD

CON

Esta fase comprende el montaje general de las pruebas para Lactuca sativa L.,
utilizando como tóxico de referencia el dicromato de potasio (K 2Cr2O7). Se inició
esta fase con 20 pruebas definitivas en las que se sembró semillas con
concentraciones de 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 80 ppm, 100 ppm, cada una con
tres replicas y su respectivo blanco.
Las concentraciones definitivas de 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 80 ppm, 100 ppm,
han sido estandarizadas a partir de pruebas preliminares realizadas con semillas
de lechuga, por tesistas del programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle. Las concentraciones mencionadas anteriormente se
prepararon a partir de la solución madre como lo muestra el diagrama a
continuación:

Diagrama 2. Preparación de las diluciones con dicromato de potasio
Agregar en un crisol 3 gr de
K2Cr2O7 y ponerlo en la estufa a
100 C, durante 1 hora.

Llevar el crisol a un desecador por
1 hora.

Pesar 1g de K2Cr2O7 y agregarlo a
un balón aforado de 1000
ml, completar el volumen con agua.

Calcular el volumen necesario para
preparar las diluciones de
20, 40, 60, 80, 100 ppm.
Fuente: Autores, 2011
Se uso la ecuación V1*C1=V2*C2, para conocer la cantidad necesaria para preparar
las diluciones de las concentraciones utilizadas en las pruebas definitivas, como
se indica a continuación:
De acuerdo a la ecuación se obtuvieron los siguientes resultados:
100 ppm = necesita 50 ml de la solución patrón
V1*C1=V2*C2
Despejando V1= V2*C2/C1
V1= (100 ppm * 500 ml) / 1000 ppm = 50 ml
Donde:
V1 = volumen necesario para preparar una concentración deseada,
C2 = concentración a obtener
V2 = volumen del balón aforado
C1 = concentración patrón.

80 ppm = necesita 400 ml de la solución de 100 ppm
60 ppm = necesita 375 ml de la solución de 80 ppm
40 ppm = necesita 333 ml de la solución de 60 ppm
20 ppm = necesita 250 ml de la solución de 40 ppm
Al tener las concentraciones definitivas, cada replica será sembrada como carta
control positivo con el fin de garantizar la respuesta de la semilla por efecto tóxico
del dicromato de potasio.
Las cajas sembradas se guardaron bajo las condiciones indicadas en el diseño
general de las pruebas eco-toxicológicas con Lactuca sativa L., y pasadas los
cinco días o 120 horas fueron medidos y evaluados los resultados.

4.3. FASE II: DETERMINACIÓN DE LA TOXICIDAD CON CIANURO
La segunda fase de la sustancia pura se llevo a cabo con el cianuro de potasio
(KCN), realizando el cálculo de la cantidad necesaria de KCN para obtener CN-.
Si el peso atómico del potasio es 39,102 g, carbono es 12,011 g y el nitrógeno es
14,006 g, se concluye que el peso atómico del cianuro de potasio es 65,102 g es
el resultado de la suma de esos valores, es decir que
39,102 g de K + 12,011 g de C + 14,006 g N = 65,102 g de KCN.
Para conocer la cantidad necesaria de KCN (X) para tener 0.5 g de CN, se realiza
el siguiente cálculo:
X = (0,5 g CN * 65,102 g de KCN) / 26 g de CN = 1,25 g de KCN
Con el cálculo anterior se puede preparar la solución patrón se prepara agregando
1.25 g de KCN con agua destilada hasta completar el volumen de 500 ml en un
balón aforado.
Se realizaron 10 replicas con las pruebas preliminares con concentraciones de 0.1
ppm, 0.2 ppm, 0.3 ppm, 0.4 ppm y 0.5 ppm. Al no obtener resultados se sembró
con concentraciones 0.2 ppm, 0.4 ppm, 0.6 ppm, 0.8 ppm y 1 ppm, que fueron las
definitivas. A continuación el diagrama indica las diluciones preparadas.

Diagrama 3. Preparación de las diluciones con cianuro de potasio.

Pesar 1,25 g de KCN

Agregar a un balón aforado
de 500 ml y completar el
volumen con agua destilada.

Calcular el volumen necesario
para preparar las diluciones
de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 ppm.

Fuente: Autores, 2011
Con la ecuación V1*C1=V2*C2, se puede conocer la cantidad necesaria para
preparar las diluciones de las concentraciones utilizadas en las pruebas
definitivas:
V1*C1=V2*C2
Despejando V1= V2*C2/C1
V1= (1 ppm * 50 ml) / 10 ppm = 5 ml
Donde:
V1 es el volumen necesario para preparar una concentración deseada,
C2 es la concentración a obtener
V2 es el volumen del balón aforado
C1 es la concentración patrón.
De acuerdo a la ecuación se obtuvieron los siguientes resultados:
0.8 ppm = necesita 4 ml de la solución patrón
0.6 ppm = necesita 3 ml de la solución patrón
0.4 ppm = necesita 2 ml de la solución patrón
0.2 ppm = necesita 1 ml de la solución patrón
Después de preparar las diluciones, se determinaron los siguientes parámetros
fisicoquímicos: pH, oxígeno disuelto, conductividad.

4.5. FASE III:
VERTIMIENTO

DETERMINACIÓN

DE

LA

TOXICIDAD

CON

EL

Esta fase también sigue el diseño general de las pruebas con semillas de Lactuca
sativa L., que se expuso con anterioridad. Se hacen las pruebas de toxicidad con
el vertimiento y posteriormente con el vertimiento tratado a nivel laboratorio.
4.5.1. Pruebas con vertimiento sin tratar
El vertimiento empleado fue tomado de la Galvanotecnia Urrego Ltda, ya que en
su proceso productivo utilizan el cianuro para los baños de plata.
Para las pruebas se dio inicio con 5 pruebas preliminares en las que se sembró
semillas con unas diluciones del vertimiento del 5 %, 10%, 15%, 20% y 25%. Al
no obtener los resultados deseados, se sembraron 5 nuevas replicas con las
diluciones definitivas de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. Se debe tener en cuenta que las
diluciones preparadas son %V/V.
Para obtener un volumen de 50 ml de cada concentración se uso el siguiente
cálculo.
X= (10% * 50ml /100 %) = 5 ml
Donde:
X es el volumen necesario de vertimiento para preparar la dilución
necesaria.
10% es el porcentaje de la cantidad que se necesita obtener.
50 ml es la cantidad necesaria para sembrar 5 replicas.
100% es el porcentaje de dilución del vertimiento.
10% = necesita 5 ml del vertimiento
8% = necesita 4 ml del vertimiento
6% = necesita 3 ml del vertimiento
4% = necesita 2 ml del vertimiento
2% = necesita 1 ml del vertimiento
Después de preparar las diluciones y antes de realizar cualquier prueba de
toxicidad, se determinaron los siguientes parámetros fisicoquímicos: pH, DQO,
sólidos suspendidos totales y cianuro, los análisis fueron realizados por el
laboratorio certificado Antek S.A., (Ver Anexo L).

Para finalizar, se guardaron las cajas sembradas bajo las condiciones indicadas
en el diseño general de las pruebas eco-toxicológicas con Lactuca sativa L., y
pasadas 120 horas fueron medidos y evaluados los resultados.

4.5.2. Pruebas con vertimiento tratado
En el laboratorio se efectuó el pre tratamiento, el método elegido fue el test de
jarras por tener resultados óptimos en la descontaminación de cuerpos de agua.
Para realizar el test de jarras se midieron parámetros como: pH, alcalinidad,
turbiedad y sólidos totales suspendidos.
A partir de la alcalinidad se calculó la cantidad necesaria de coagulante PAC.
Luego se preparó el montaje de 4 jarras de 500 ml, con 4 cantidades diferentes de
coagulante a 120 rpm por 20 min, luego de 30 minutos de sedimentación.
Después de obtener la jarra con el mejor resultado se midió la concentración de
cianuro realizado por el laboratorio certificado Antek S.A., (Ver Anexo L). Para
sembrar con el vertimiento pre tratado, se usaron las mismas 5 concentraciones
del vertimiento no tratado, las cuales fueron (2%, 4%, 6%, 8% y 10%), para hallar
las diferencias en los parámetros evaluados, en la elongación de la radícula e
hipocótilo y el porcentaje de germinación.
Para obtener un volumen de 50 ml de cada concentración se uso el siguiente
cálculo.
X= (10% * 50ml /100 %) = 5 ml
Donde:
X es el volumen necesario de vertimiento para preparar la dilución
necesaria.
10% es el porcentaje de la cantidad que se necesita obtener.
50 ml es la cantidad necesaria para sembrar 5 replicas.
100% es el porcentaje de dilución del vertimiento.
10% = necesita 5 ml del vertimiento
8% = necesita 4 ml del vertimiento
6% = necesita 3 ml del vertimiento
4% = necesita 2 ml del vertimiento
2% = necesita 1 ml del vertimiento
Para finalizar, se guardaron las cajas sembradas bajo las condiciones indicadas
en el diseño general de las pruebas eco-toxicológicas con Lactuca sativa L., y
pasadas 120 horas fueron medidos y evaluados los resultados.

4.6. FASE IV: ANÁLISIS DE DATOS
A partir de los resultados obtenidos de las pruebas de toxicidad de de las fases
anteriores, se organizan los datos en el programa Excel y se siguen cuatro pasos
fundamentales para el análisis de los mismos, el primero es promediar la
elongación de la radícula y el hipocótilo para todas las concentraciones, el
segundo es hallar la relación dosis – respuesta a través del porcentaje de
germinación en las diferentes concentraciones, el tercero es el análisis Probit y el
cuarto es la prueba Anova, estos pasos se explican a continuación:
4.6.1 Elongación de la radícula y el hipocótilo
Cuando ya han pasado las 120 horas o los 5 días, en que las semillas fueron
expuestas al tóxico de referencia, se midió la elongación de la radícula y el
hipocótilo de cada semilla, en las tres replicas que tiene cada concentración,
registrando en el formato estos valores. Con el programa Excel, se generaron los
promedios del crecimiento de la radícula y el hipocótilo.
Posteriormente con los promedios obtenidos de las dos estructuras de la plántula
y las concentraciones trabajadas, se graficó para determinar la afectación que
tiene la semilla de lechuga (Lactuca sativa L.) al entrar en contacto con agentes
químicos.
4.6.2 Relación dosis-respuesta
El paso anterior también permite establecer las semillas germinadas y obtener el
porcentaje de germinación de las mismas, en cada una de las diluciones
empleadas en las pruebas de toxicidad. Se determinó la relación existente entre la
concentración del tóxico de referencia y la germinación de las semillas, con la
siguiente expresión que se describe:

4.6.3. Análisis Probit
El programa Probit es un modelo estadístico que evalúa la letalidad de las
concentraciones del tóxico de referencia; que en esta investigación fueron
dicromato de potasio, cianuro de potasio y el vertimiento tipo con cianuro; sobre
las semillas de Lactuca sativa L. expuestas.
Luego de realizar el análisis Probit, la información obtenida se utilizó para elaborar
la gráfica concentración de inhibición media (Cl50), límite superior e inferior del

tóxico de referencia con las concentraciones y las replicas de cada prueba,
teniendo en cuenta un intervalo de confianza del 95% de los datos obtenidos.
4.6.4 Prueba ANOVA
La prueba ANOVA es una prueba estadística, que permitió establecer si en las
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), se presentó efecto inhibitorio a causa de
las concentraciones del tóxico de referencia. Este método tiene un nivel de
significancia del 0.05% (α), lo que genera una confiabilidad del 95%. Los cálculos
realizados se basaron en la siguiente expresión.
H0: µC1 = µC2 = µC3 = µC4 = µC5 = µC control
Donde:
H0 es la hipótesis nula para esta prueba.
C es la concentración del tóxico de referencia en porcentaje %
Según lo anterior la hipótesis alterna (Hi) fue: Hi: µi ≠ µj
Después de realizados los cálculos, se decide si la hipótesis nula se aprueba o se
rechaza, de acuerdo a los siguientes criterios:




Se aprueba H0, si α es ≥ el nivel de significancia, concluyendo que no existe
una diferencia significativa entre el promedio de las semillas sembradas a
diferentes concentraciones del tóxico de referencia con las semillas
sembradas en el blanco con agua destilada.
Se rechaza H0, y se acepta Hi, si α es < el nivel de significancia,
concluyendo que si existe una diferencia significativa el promedio de las
semillas sembradas con diferentes concentraciones del tóxico de referencia
las semillas sembradas en el blanco con agua destilada.

4.7 DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA
Se especifica gráficamente la metodología que se siguió por fases en esta
investigación.

Diagrama 4. Metodología
Fase I

Fase II

Desarrollo de 20 pruebas de
sensibilidad con (K2Cr2O7)

Desarrollo de 10 pruebas con cianuro

Obtención de material
de laboratorio

Preparación de 6 diluciones
Selección semillas
de igual tamaño

Preparación
de diluciones

6 diluciones
10 semillas
Bioensayo 120
horas

Bioensayo 120 horas

Registro de datos
N. semillas germinadas
Longitud de la radícula
Longitud del hipocótilo

Fase III
Desarrollo de 5 pruebas antes y 5
después del vertimiento industrial
Medición:
oxígeno
disuelto,
pH,
DQO,
conductividad, sólidos suspendidos y cianuro.

Medición
de
oxígeno
disuelto,
pH, conductividad
Dureza total
Oxígeno disuelto

Registro de datos

Fase IV
Calculo de
% inhibición de la elongación radicular
% inhibición de la elongación del hipocótilo
% germinación

Fase V

Elaboración y sustentación
del proyecto

Análisis estadístico
Determinación del porcentaje de inhibición de la
semilla Lactuca sativa L. con el vertimiento tipo

Estimación CE50-120h
Limites al 95%

Fuente: Autores, 2011

5. ANÁLISIS Y RESULTADOS
La cuantificación de los resultados se realizó de acuerdo a la secuencia expuesta
previamente en la metodología,





Determinación de la sensibilidad con dicromato de potasio.
Determinación de la toxicidad con cianuro.
Determinación de la toxicidad con el vertimiento seleccionado.
Determinación de la toxicidad con el vertimiento seleccionado después
del pre tratamiento a nivel de laboratorio.

Los resultados obtenidos en las pruebas serán objeto de un análisis estadístico,
serán expresados en el siguiente orden:
5.1DETERMINACIÓN DE LA SENSIBILIDAD CON DICROMATO DE POTASIO
(K2Cr2O7)
Las pruebas de sensibilidad determinan un comportamiento de la especie en
estudio Lactuca sativa L., generando la posibilidad de reproducir experimentos con
otros tóxicos. Al realizar estos bioensayos, se tuvo en cuenta la calidad de las
pruebas y las posibles interferencias en el proceso normal de germinación o
desarrollo de las plántulas en los controles.
El dicromato de potasio fue la sustancia empleada como carta de control positivo,
con el fin de determinar la sensibilidad de la semilla (Lactuca sativa L.), de esta
forma se logró verificar, precisar y establecer el comportamiento de otras pruebas
realizadas incluidas en la metodología.
5.1.1 Relación dosis – respuesta en las pruebas de sensibilidad
En las pruebas de sensibilidad realizadas con semillas de lechuga (Lactuca sativa
L.), se registro el número de organismos germinados bajo el efecto del dicromato
de potasio (K2Cr2O7) en cinco concentraciones definitivas de 20 ppm, 40 ppm, 60
ppm, 80 ppm, 100 ppm y el blanco como referencia. Para la carta de control
positivo, se calculó el porcentaje de germinación, cuantificando el crecimiento de
las semillas en las diferentes concentraciones del tóxico de referencia, como se
muestra en el Anexo A y en la siguiente tabla:

Tabla 6. Porcentaje de germinación para cada concentración definitiva,
empleada en las pruebas de sensibilidad
Concentración (K2Cr2O7)

Porcentaje de Germinación

Blanco
20 ppm
40 ppm
60 ppm
80 ppm
100 ppm

96,83%
63,16%
34,66%
24,33%
17,66%
5%
Fuente: Autores, 2011

Según los datos de la tabla anterior, se muestra gráficamente el porcentaje de
germinación de las semillas bajo el efecto del dicromato de potasio, en las cinco
concentraciones y el blanco.
Gráfica 1. Relación dosis-respuesta en las pruebas de sensibilidad

Relación dosis - respuesta
Porcentaje de Germinación

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

% de germinación

30%
20%
10%
0%
Blanco 20 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm

Concentración
Fuente: Autores, 2011

En la gráfica número 1 se observa que el porcentaje de germinación evaluado es
inversamente proporcional a la concentración de exposición de dicromato de
potasio, lo que indica que a medida que aumenta la concentración (20, 40, 60, 80,
y 100 ppm) su porcentaje de germinación se presenta de manera decreciente.

Indicando que en las dos concentraciones más altas los niveles de germinación se
encuentran entre el 5% y el 17,66%, generando por medio de su fitotoxicidad un
retraimiento de la plántula reflejándose en sus partes de medición las cuales son
la radícula e hipocótilo y también estas partes presentan una quema en la parte
superior (punta) debido a la exposición de la semilla a este agente tóxico.
Otro aspecto que se observó es que se necesitan altas concentraciones del
compuesto toxico, para que se determine una mayor fitotoxicidad ya que el
porcentaje de germinación cambia considerablemente entre la menor
concentración y la mayor concentración de dicromato de potasio.

5.1.2 Elongación de la radícula y el hipocótilo.
En los bioensayos realizados con las semillas de lechuga, se evalúa los efectos de
la toxicidad aguda generada por los agentes químicos evaluados, en un periodo
de 120 horas lo genera la germinación o la inhibición de los organismos
evaluados.
En los bioensayos de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), la
exposición es aguda (120 h) en la que se pueden analizar los efectos fitotóxicos
de los agentes químicos evaluados en el proceso de germinación de las semillas y
en el desarrollo de las plántulas durante los primeros días de crecimiento. En los
efectos fitotóxicos, se determina la inhibición en la germinación y la inhibición en la
elongación de la radícula y del hipocótilo. Las tablas número 7 y 8, muestran los
promedios de los resultados registrados.
Tabla 7. Promedio de elongación de la radícula en mm, obtenido en las
pruebas de sensibilidad.
Elongación de la radícula en las pruebas de sensibilidad
Concentración
Blanco
Replicas
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

19,30
27,50
20,60
16,80
19,90
18,40
22,90
22,50
28,10
20,00

20
ppm

40
ppm

60
ppm

80
ppm

100
ppm

22,30
15,70
14,80
13,90
22,50
16,00
17,50
17,10
22,10
15,80

17,40
12,90
13,50
12,80
11,50
11,20
15,80
12,50
15,30
14,30

11,30
12,10
11,80
6,70
11,60
15,30
12,80
9,10
10,30
18,20

12,40
11,30
15,20
8,70
13,10
9,00
8,30
8,40
10,40
9,50

0,00
0,00
0,00
0,00
8,50
7,10
0,00
0,00
0,00
0,00

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Promedio

21,50
23,60
20,40
20,80
19,30
21,50
22,60
24,70
23,10
17,80
21,56

14,40
14,30
13,80
19,10
15,70
16,90
16,10
13,50
14,80
13,10
16,47

12,50
16,30
13,90
10,10
10,60
13,80
9,50
9,80
12,10
9,50
12,76

7,50
6,90
10,50
11,40
13,40
10,20
18,20
10,40
11,10
7,30
11,30

17,20
5,00
6,70
7,80
10,40
6,10
11,30
7,50
7,30
6,50
9,60

9,70
0,00
0,00
0,00
5,30
10,10
0,00
0,00
0,00
0,00
2,03

Fuente: Autores, 2011

En la tabla anterior se observa las 20 pruebas definitivas realizadas de dicromato
de potasio sobre semillas de lechuga, en donde la elongación de la radícula es
inversamente proporcional a las concentraciones, debido a que el mayor
crecimiento de la radícula (16,47 mm) se presentó en la concentración de 20 ppm
y el menor crecimiento de la radícula (2,03 mm) se presentó en la concentración
de 100 ppm. Consecuentemente las altas concentraciones de dicromato de
potasio generan mayor inhibición de las semillas y por ende la afectación directa
del desarrollo del hipocótilo y la radícula.
Tabla 8. Promedio de elongación del hipocótilo en mm, obtenido en las
pruebas de sensibilidad.
Elongación de la hipocótilo en las pruebas de sensibilidad
Concentración
Blanco 20 ppm
Replicas
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

14,44
22,64
15,74
11,94
15,04
13,54
18,04
17,64
23,24
15,14
16,64
18,74
15,54

10,11
9,85
11,40
9,30
22,40
13,55
7,23
11,34
8,23
15,60
11,00
15,82
11,49

40
ppm

60
ppm

80
ppm

100
ppm

6,45
6,78
7,43
6,34
5,23
9,74
7,55
8,98
6,20
5,89
5,00
10,50
5,78

4,37
6,43
6,33
6,88
6,52
5,00
8,23
4,78
5,34
5,22
6,76
6,33
3,89

2,46
5,00
5,48
3,00
2,33
5,87
5,18
3,33
1,45
2,78
2,00
5,67
2,76

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,11
1,55
0,00
0,00
0,00
3,10
0,00
0,00

14
15
16
17
18
19
20
Promedio

15,94
14,44
16,64
17,74
19,84
18,24
12,94
16,70

6,32
17,93
14,83
11,73
6,98
14,32
6,76
11,80

7,97
8,87
8,50
9,65
9,79
10,67
15,81
8,15

2,97
2,67
4,78
5,29
5,87
3,67
5,45
5,33

1,22
4,43
4,78
2,22
1,50
2,89
5,78
3,50

0,00
2,94
1,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,58

Fuente: Autores, 2011

El comportamiento del hipocótilo en cuanto a su crecimiento es similar al de la
radícula, debido a que el mayor valor de elongación del hipocótilo fue de 11,80
mm en la concentración de 20 ppm y el menor valor de elongación fue de 0,58 mm
en la concentración de 100 ppm.
La gráfica 2 muestra la influencia del agente toxico en el comportamiento de la
germinación durante todas las pruebas realizadas puesto que a mayores
concentraciones la elongación de la plántula disminuye; en cuanto a los
promedios de elongación de la radícula e hipocótilo que se dieron en las 20
replicas con las concentraciones definitivas de K2Cr2O7 sobre las semillas de
lechuga, se observa que esta elongación fue mayor en la radícula que en el
hipocótilo, ya que la primera tuvo una elongación de de 2,03 mm en 100 ppm
hasta 21,56 mm en la concentración de 20 ppm y el comportamiento del hipocótilo
fue de 0,58mm en la mayor concentración hasta 16,70 mm en la menor
concentración pero esta diferencia no es tan lejana en todas las pruebas y
concentraciones.
Gráfica 2. Relación de elongación plántula vs. Concentración en pruebas de
sensibilidad

Relación elongación plántula vs concentración
Elongación mm

25
20
15
10

Radícula

5

Hipocótilo

0
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60 ppm

80 ppm

Concentración ppm
Fuente: Autores, 2011

100 ppm

5.1.3 Análisis Probit para determinar la concentración de inhibición media
(CI50) del dicromato de potasio (K2Cr2O7).
Al realizar las 20 pruebas definitivas con dicromato de potasio con
concentraciones de 20 ppm, 40 ppm, 60 ppm, 80 ppm y 100 ppm, sobre semillas
de lechuga, se registro en el formato correspondiente (Ver Anexo A y H), la
elongación de la radícula e hipocótilo en mm y las semillas que no germinaron.
Los datos de estos bioensayos se analizaron a través del protocolo establecido
por el Laboratorio de Bioensayos de la Facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad de la Salle (LB06), “Análisis de resultados, mediante el
método de Probit”, para generar la estadística del programa Probit. En cada una
de las replicas se obtuvo el valor correspondiente de CI 50, limites superiores e
inferiores. Los resultados obtenidos por el programa Probit se ven a continuación
en la tabla 9 y en el Anexo A.
Tabla 9. Concentración de inhibición media (CI50) del dicromato de potasio
(K2Cr2O7)
LIMITE
LIMITE
Cl50-120
RÉPLICA (mg/L)
INFERIOR
SUPERIOR
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Promedio

26,55
30,29
25,18
27,17
28,17
31,60
34,47
28,67
32,75
31,84
27,51
31,36
32,05
30,21
30,21
34,19
30,44
24,22
29,36
25,51
29,59

Cl50-120

Cl50-120

18,46
22,41
16,83
18,01
19,84
16,85
17,11
19,02
10,90
12,26
14,02
22,74
24,09
20,10
20,10
25,02
22,70
15,22
20,21
15,28
18,56

33,21
36,93
31,90
34,52
35,08
43,08
48,09
36,42
48,88
46,38
37,80
38,63
38,86
38,44
38,44
41,91
37,00
31,34
36,88
33,58
38,37

Fuente: Autores, 2011

Según los resultados obtenidos por el programa Probit, de las 20 replicas
realizadas con dicromato de potasio (K2Cr2O7), se encontró que la CI50 es de
29,59 ppm, este valor se halló en un límite superior e inferior de 38,37 ppm y
18,56 ppm respectivamente, ofreciendo así mayor grado de confiabilidad en las
pruebas. La anterior concentración de dicromato de potasio (29,59 ppm) es la que
produce el 50% de inhibición de la elongación de la radícula y del hipocótilo de la
semilla de lechuga expuesta.
Los ensayos anteriores fueron realizados con el fin de establecer el grado de
sensibilidad de las semillas de esta especie de lechuga y su respuesta frente a un
tóxico de referencia. Con estas se certifica que la respuesta de la población se
debe a la sustancia que se desea analizar y no a variaciones del cultivo o a fallas
operacionales en la aplicación del método, determinando el rango de variabilidad y
sensibilidad frente al tiempo de exposición.
Ofreciendo mayor confiabilidad en el resultado de las pruebas. Los resultados
corresponden al promedio de 20 pruebas realizadas por cada concentración, los
cuales pueden observarse también gráficamente, así:
Gráfica 3. CI50 de la carta control empleando dicromato de potasio (K2Cr2O7)

Concentración de inhibición media (CI50) del
dicromato de potasio (K2Cr2O7)
55
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5
0
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Fuente: Autores, 2011

En la gráfica se puede apreciar que la concentración de inhibición media (CI 50),
obtenida en las 20 pruebas realizadas se mantiene en los límites de confiabilidad
entre 38,37 ppm y 18,56 ppm, además se observa que el valor más alto de la
CI50 y el valor más bajo de la CI50 se dio en la réplica número 7 y 18, con
concentraciones de 34,47 ppm y 24,22 ppm respectivamente.
Los organismos de la especie Lactuca sativaL., que fueron sometidos al efecto del
dicromato de potasio (K2Cr2O7) y analizados por el programa Probit, permiten
establecer que la inhibición del 50% de las semillas expuestas se genera en una
concentración de 29,59 ppm, estableciendo que estos organismos vegetales
reaccionan de forma positiva, siendo este tóxico la carta de referencia para el uso
de otros agentes químicos en esta investigación. La concentración de inhibición
media 29,59 ppm, es comparada con otras investigaciones realizadas que oscila
entre 30 ppm y 35 ppm como se muestra en la tabla 10.
Tabla 10. Resultados de la CI50 de investigaciones previas con Lactuca sativa
L. y dicromato de potasio (K2Cr2O7)
Investigación

Investigadores

País y año de
realización

Valor obtenido de
CI50 ppm

Ensayo
de
toxicidad
aguda al efluente de la
PTAR
de
laCalera
mediante la utilización de
semillas
de
Lactuca
sativa.

-Andrea Liliana Bayona
Pineda
-Jairo Hernán López
Celis

Colombia - 2007

32,196 ppm

-Laura Cristina
Vargas

Colombia - 2009

31,733 ppm

-Darwin Erney Duarte
Castro

Colombia - 2009

35,463 ppm

-Olga Ortiz Ortiz
-Pablo Quintero

Colombia - 2010

29,30 ppm

Determinación
de
la
concentración
de
inhibición media (CE50)
de cromo para la semilla
Lactuca sativa mediante
ensayos de toxicidad.
Determinación
de
la
concentración
de
inhibición media (CE50)
de cobre y niquel para la
semilla Lactuca sativa
mediante ensayos de
toxicidad.
Determinación
de
la
concentración
de
inhibición media (CI50) del
selenio y el mercurio
mediante bioensayos de
toxicidad sobre semillas
de
lechuga
(Lactuca
sativa L.)

Pinto

Evaluación toxicológica
del dicromato de potasio
en plantas de lechuga,
(Lactuca sativa L.)

Lic. Patricia Aportela
Gilling y Lic. Yuleidis
1
González Pérez

México -2007

18,36 mg/kg de
suelo seco.
0,8 ppm

Fuente. Autores, 2011

En la tabla anterior se puede analizar que los valores correspondientes a la
concentración de inhibición media de dicromato de potasio sobre las semillas de
Lactuca sativa L. oscilan entre 29,30 ppm y 32,196 ppm, siendo este un límite de
confianza para la prueba obtenida que fue de 29,59 ppm. Además cuando se usa
la especie Lactuca sativa L. y el mismo toxico, evaluados en el suelo seco la
concentración de inhibición media es menor 0,8 ppm, lo que indica que al cambiar
el medio de cultivo la investigación genera nuevos resultados como la realizada en
México 2007.

5.1.4 Prueba ANOVA
Según la metodología establecida en el protocolo realizado por el Laboratorio de
Bioensayos de la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad
de la Salle (LB07), “Análisis de varianza (ANOVA)”, se realizaron los análisis
correspondientes obtenidos en las 20 replicas en la que fueron expuestas los
organismos de la especie Lactuca sativa L., con concentraciones de dicromato de
potasio (K2Cr2O7).
A continuación en la tabla 11, se indicará un ejemplo de las 20 replicas
ejecutadas, de la forma en la que se realizó el análisis ANOVA y los resultados
obtenidos.
Tabla 11. Resultados de la réplica 1 con Dicromato de potasio (K2Cr2O7)

Concentración
100
80
60
40
20
Blanco

SENSIBILIDAD 1
Número de cajas
Caja 1 Caja 2 Caja 3
10
10
10
9
9
9
9
9
7
7
7
7
4
4
4
1
0
0
Fuente: Autores, 2011

Total

Promedio

30
27
25
21
12
1
116

10
9
8,3
7
4,0
0,33
39

Tabla 12. Tratamientos ANOVA para la réplica 1 con Dicromato de potasio
(K2Cr2O7)
Tratamientos

6

Observaciones

3

Total

18

Fuente: Autores, 2011

Tabla 13. Análisis de Varianza para la réplica 1 con Dicromato de potasio
(K2Cr2O7)
ANÁLISIS DE VARIANZA
Origen de
Grados Promedio
Suma de
F
F
las
de
de
cuadrados
Calculado Teórico
variaciones
libertad cuadrados
Entre
199,11
5
39,82
grupos
Dentro de
143,36
3,11
3,33
12
0
Grupos
Total
202,44
17
Fuente: Autores, 2011

De acuerdo a los análisis de varianza ANOVA realizados y específicamente en el
ejemplo mostrado, se comparó el valor obtenido de F calculado y F teórico y se
determinó si es aceptable la hipótesis nula (si F calculado es < que F teórico) o si
es aceptable la hipótesis alterna H1 (si F calculado es > que el F teórico). En el
caso del ejemplo, se obtuvo que por ser mayor la F calculado que la F teórica, se
acepto la hipótesis alterna H1. La tabla que se muestra a continuación específica
los resultados ANOVA de las 20 replicas realizadas.
Tabla 14. Resumen de los resultados ANOVA, para todas las pruebas de
sensibilidad con dicromato de potasio (K2Cr2O7)
Réplica
1
2
3
4
5

F Calculado
143,36
334,10
147,36
173,05
87,42

F Teórico
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11

Resultado
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

26,45
15,93
24,57
13,04
14,04
12,59
39,02
45,55
46,45
49,73
35,76
39,84
39,60
41,17
45,84

3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11

Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Autores, 2011

Los resultados de la tabla 18 muestran que el F calculado para cada una de las
pruebas realizadas se encuentra en el rango de 45 – 144 aproximadamente ,muy
superiores al F teórico, cumpliendo con la ley : F teórico Fc > Ft, lo cual indica que
se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, esto quiere decir que
es proporcional el aumento del grado de inhibición de las semillas y el aumento de
la concentración de dicromato de potasio (K2Cr2O7) debido a que la semillas no se
desarrollan al ser expuestas a concentraciones altas demostrando así la
confiabilidad de Cl 50-120.

5.2 DETERMINACIÓN DE LA DE LA TOXICIDAD CON CIANURO (KCN)
Se realizaron 10 bioensayos para determinar la toxicidad del cianuro, empleando
como tóxico de referencia el cianuro de potasio (KCN), con él cual se evaluó el
efecto que produce en los organismos de la especie Lactuca sativa L.
Antes de hacer las pruebas se aseguró que el cianuro de potasio cumpliera con
las características fisicoquímicas que demuestre que sus valores se encuentran en
un rango aceptable para practicar bioensayos sin ninguna alteración externa:
Tabla 15. Parámetros fisicoquímicos de Cianuro de potasio (KCN)
CONCENTRACION
(PPM)
0,2
0,4

pH

OD (mg/L)

9,91
10,02

7,15
7,17

CONDUCTIVIDAD
(mS)
0,11
0,16

0,6
0,8
1

10,34
10,37
10,38

7,20
7,21
7,23

0,27
0,33
0,43

Fuente: Autores, 2011

5.2.1 Relación dosis – respuesta con cianuro de potasio (KCN)
En las pruebas realizadas con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), se registro
el número de organismos germinados bajo el efecto del cianuro de potasio (KCN)
en cinco concentraciones definitivas de 0,2 ppm, 0,4 ppm, 0,6 ppm, 0,8 ppm, 1
ppm y el blanco como referencia. Para la carta de control negativo, se calculó el
porcentaje de germinación, cuantificando el crecimiento de las semillas en las
diferentes concentraciones del tóxico de referencia, como se muestra en la
siguiente tabla:
Tabla 16. Porcentaje de germinación para cada concentración definitiva,
empleada en la determinación de la toxicidad con cianuro de potasio.
Concentración (KCN)
Blanco
0,2 ppm
0,4 ppm
0,6 ppm
0,8 ppm
1 ppm

Porcentaje de Germinación
93,30%
53,30%
26,70%
13,30%
10,00%
6,70%

Fuente: Autores, 2011

Los resultados de la tabla anterior nos indican el porcentaje de germinación de las
semillas en relación a las concentraciones definitivas establecidas, se puede
observar que el cambio es notable luego de realizar las pruebas con el agente
tóxico (KCN), también se determina que la relación dosis-respuesta es
directamente proporcional lo que significa que el crecimiento o desarrollo de las
semilla disminuye considerablemente cuando se expone a concentraciones
cercanas a 1ppm como se nota en la gráfica 4.

Gráfica 4. Relación dosis-respuesta con cianuro de potasio (KCN)

Relación dosis - respuesta
Porcentaje de germinación

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

% germinación

30%
20%
10%
0%
blanco

0,2 ppm 0,4 ppm 0,6 ppm 0,8 ppm
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Fuente: Autores, 2011

En la gráfica 4 se confrontan las concentraciones realizadas a estas pruebas
fitotóxicas, al mismo tiempo se obtuvo el porcentaje de germinación de cada una
de estas, para determinar el efecto generado a la exposición de las semillas de
lechuga Batavia (Lactuca sativa L.); se puede observar una disminución
considerable en el porcentaje de germinación en las primeras concentraciones
(0,2 ppm y 0,4ppm) de la sustancia pura. Como anteriormente se menciono la
dosis-respuesta es directamente proporcional y cuando se aumente las
concentraciones de Cianuro de potasio se genera una inhibición que va
aproximadamente del 94% en el blanco, luego de 53% en 0,2 ppm hasta unas
concentraciones más altas por debajo del 10% en las semillas expuestas durante
las pruebas.
5.2.3 Elongación de la radícula y el hipocótilo para el Cianuro a partir de la
sustancia pura
Las mediciones se realizan directamente en la radícula y el hipocótilo, estas partes
son las sensibles a cambios en su estructura, como disminución en su tamaño,
retraimiento de la plántula e inhibición de la semilla. Dicha medición de las
semillas en esta fase de la investigación indica los efectos fitotóxicos que
desarrollan estos al tener contacto con el agente tóxico; la elongación en las
diferentes concentraciones de KCN utilizadas de la radícula se registra en la tabla
17 y en el Anexo E.

Tabla 17. Promedio de elongación de la radícula en mm, obtenido en las
pruebas para el cianuro a partir de la sustancia pura
Elongación de la radícula en las pruebas de cianuro de potasio
Concentración
Blanco 0,2 ppm 0,4 ppm 0,6 ppm 0,8 ppm
Replicas
1
19,20
7,70
2,10
1,43
1,23
2
17,90
7,40
2,40
2,45
2,40
3
18,30
6,80
2,70
2,90
2,80
4
18,30
6,30
2,90
2,40
1,20
5
19,60
5,45
3,30
2,80
1,40
6
18,70
7,45
2,30
3,20
1,70
7
19,50
7,40
3,50
2,30
1,80
8
18,90
7,50
3,80
2,60
1,50
9
18,70
7,40
3,60
2,70
2,10
10
17,50
6,90
3,90
2,80
1,60
Promedio
18,66
7,03
3,05
2,56
1,77

1 ppm
0,56
0,50
1,70
1,90
1,60
1,40
1,70
1,50
1,40
1,90
1,42

Fuente: Autores, 2011

La tabla 17 nos indica que las 10 pruebas definitivas realizadas con la sustancia
pura sobre las semillas demuestran otra vez que la elongación de la radícula es
inversamente proporcional a la concentración, cada vez que se siembra
aumentando la concentración de dicha sustancia, por ejemplo a concentraciones
de 0,2 ppm de KCN el crecimiento en mm de la radícula es de 7,03 y como se
puede observar en la concentración más alta (1ppm) el crecimiento es mucho
menor dando 1,42 mm de longitud. Cabe resaltar que la elongación de la radícula
en estas pruebas es aproximadamente la mitad y/o un poco menos que la
resultante de las pruebas de sensibilidad realizadas, indicando que el KCN genera
mayor inhibición en las semillas a concentraciones bajas que el K2Cr2O7.
Tabla 18. Promedio de elongación del hipocótilo en mm, obtenido en las
pruebas para el cianuro a partir de la sustancia pura
Elongación de la hipocótilo en las pruebas de cianuro de potasio
Concentración
Blanco 0,2 ppm 0,4 ppm 0,6 ppm 0,8 ppm 1 ppm
Replicas
1
18,90
5,63
1,46
1,10
2,50
0,90
2
17,40
6,80
1,80
1,85
1,80
1,40
3
17,70
6,20
2,10
2,30
2,20
1,10
4
17,70
5,70
2,30
1,80
0,60
1,30
5
19,00
4,85
2,70
2,20
0,80
1,00
6
18,10
6,85
1,70
2,60
1,10
0,80

7
8
9
10
Promedio

18,90
18,30
18,10
16,90
18,10

6,80
6,90
6,80
6,30
6,28

2,90
3,20
3,00
3,30
2,45

1,70
2,00
2,10
2,20
1,99

1,20
0,90
1,50
1,00
1,36

1,10
0,90
0,80
1,30
1,06

Fuente: Autores, 2011

La elongación del hipocótilo es muy similar a la de la radícula, como se puede
observar en la tabla anterior en todas las concentraciones definitivas establecidas
la diferencia entre ambas partes de la plántula es mínima, puesto que el mayor
valor para el hipocótilo es de 6,28 mm en 0,2 ppm y disminuye gradualmente
hasta obtener un valor de 1,06 mm en la concentración de 1 ppm.
Gráfica 5. Relación de elongación plántula vs. Concentración de sustancia
pura

Elongación mm

Relación elongación plántula vs concentración KCN
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Fuente: Autores, 2011

Al observar la gráfica 5, se evidencia la comparación de la radícula e hipocótilo en
las 10 pruebas realizadas, indicando que el cianuro de potasio afecta
mínimamente más a la radícula que al hipocótilo. La prueba de mayor elongación
de la plántula como se muestra en la gráfica, es la de 0,2 ppm la cual obtuvo un
valor de 7,03 (mm) para la radícula y de 6,28 (mm) para el hipocótilo.
Analizando los datos en la gráfica, se indica un comportamiento decreciente de la
plántula a medida que se aumenta la concentración, determinando la
vulnerabilidad de los componentes de las semillas y generando un nivel de
toxicidad constante tanto en la radícula como en el hipocótilo. Con estos datos se

afirma que este tipo de tóxico genera mayor alteración muy similar en la radícula y
el hipocótilo al finalizar este ciclo de pruebas.
5.2.4 Análisis probit para determinar la concentración de inhibición media
(Cl50-120) del cianuro de potasio (KCN) como sustancia pura.
Estas pruebas se realizaron con el fin de determinar la Cl50-120 de las semillas
expuestas frente al cianuro de potasio como agente tóxico, a continuación se
delimita las diferentes Cl50-120 establecidas por cada una de las pruebas con el
programa estadístico Probit (Ver Anexo I).
Tabla 19. Concentración de inhibición media (Cl50) del cianuro a partir de
cianuro de potasio (KCN).

RÉPLICA

Cl50-120
(mg/L)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Promedio

0,23
0,25
0,28
0,22
0,23
0,25
0,23
0,23
0,22
0,26
0,21

LIMITE
INFERIOR
Cl50-120
0,12
0,15
0,18
0,11
0,10
0,14
0,11
0,11
0,10
0,15
0,13

LIMITE
SUPERIOR
Cl50-120
0,31
0,34
0,36
0,31
0,32
0,34
0,32
0,31
0,31
0,34
0,33

Fuente: Autores, 2011

En la tabla 19 se muestra los valores y sus respectivos promedios obtenidos de la
Cl50-120 por el programa estadístico probit de las semillas expuestas durante este
ciclo de 10 pruebas fitotóxicas. Según los resultados anteriores, para esta fase de
la investigación el Cl50-120 fue de 0,21 ppm, con un límite mínimo de 0,13 ppm y
un límite máximo de 0,33 ppm, lo cual indica que a 0,21 ppm de cianuro se genera
inhibición del 50% de las semillas sembradas ofreciendo un grado de confiabilidad
en las pruebas estableciendo una zona con límite inferior y uno superior. A partir
de lo mencionado se presenta la carta de control para el cianuro de potasio.

Gráfica 6. Cl50 de la carta control empleando cianuro de potasio (KCN) como
sustancia pura.
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Fuente: Autores, 2011

En la grafica de la carta control se aprecia que la concentración de inhibición
media para el KCN 0,24 mg/L en las 10 pruebas realizadas se mantiene entre los
límites de confiabilidad anteriormente mencionados (ver tabla 19). Se puede
observar que se desarrollo un nivel de inhibición mayor en las replicas 3 (0,28
mg/L) y 10 (0,26 mg/L) respectivamente que en las demás. También se referencia
que el valor mínimo de inhibición media se presentan en las replicas 4 con 0,22
ppm y 9 con 0,26 ppm. Con lo anterior se demuestra que este valor se encuentra
por encima de lo establecido en el artículo 45 del Decreto 1594 de 1984 para la
preservación de flora y fauna cuyo valor es 0.05 mg/L de cianuro expresado como
CN-.
A continuación se relacionan investigaciones referentes a estudios realizados con
cianuro como sustancia de interés sobre diferentes organismos y tiempos de
exposición.

Tabla 20. Datos Cianuro en Bioensayos realizados
ORGANISMO EMPLEADO
P. promelas
lepomis macrochirus
pitú
Trucha arco iris
Invertebrado
Daphnia
Daphnia
Pimephales promelas
Pomoxis nigromaculatus
Salvelinus fontinalis
Salmo trutta
Phoxinus phoxinus

Daphnia magna

Daphnia pulex
Trucha arco iris
Daphnia Pulex

Investigadores
y Año de
investigación
Hartmann,
C.
2004
CETESB
CETESB
CCME, 1996
CCME, 1996
CCME, 1996
CCME, 1996
Broderius et al.,
1977
Smith et al., 1979
Smith et al., 1978
Costa, H.H.1965
Wuhrmann, K.,
and
H.
Woker1953
Núñez, Mónica y
Hurtado, Jazmín.
Perú 2003,
Universidad de la
Salle, JIMENEZ,
GONZALEZ,
2009
SANCHEZANDRADE, 2009
POLANIA
–
SABOGAL, 2010

CL50 ppm CN

-

Tiempo de
exposición
(h)

Estado

0,111

96

alevinos

0,15
0,25
0,27
0,096 a 2,490
0,330
0,180

96
48
96
48
48
48

alevinos
alevinos
alevinos
alevinos
alevinos
alevinos

0,128

72

alevinos

0,102
0,143
0,26

72
72
96

alevinos
alevinos
alevinos

0,18

96

alevinos

0,063

48

neonatos

0,0903

48

neonatos

0,2039

96

alevinos

0,022

48

neonatos

Fuente: Autores, 2011

En la tabla anterior se puede analizar que los valores correspondientes a la
concentración de inhibición media de cianuro como sustancia pura varia
considerablemente según el organismo empleado y el tiempo de exposición del
mismo. Los organismos que generan mayor resistencia es el invertebrado, Salmo
trutta y Trucha arco iris en estado alevino, cada una con un tiempo de exposición
al contaminante de 48, 96 y 96.
Se debe tener en cuenta que no se encontró investigaciones referentes a cianuro
sobre semillas de Lactuca sativa L., siendo la tabla anterior una comparación de
organismos alevinos y neonatos, que no se pueden cotejar con organismos
vegetales.

5.2.5 Prueba ANOVA
A continuación se puede observar, el desarrollo estadístico en la generación de
Anova, para el Cianuro a partir de la sustancia pura; indicando el número de
tratamientos como se muestra en la tabla 21, de igual forma los resultados
estadísticos en esta serie de pruebas como se muestra en la tabla siguiente.
Tabla 21. Resultados de la réplica 10 de cianuro a partir de (KCN)
SUSNTANCIA PURA RÉPLICA 10
Número de Cajas
concentración
Total
CAJA 1 CAJA 2 CAJA 3
1
10
6
12
28
0,8
9
8
9
26
0,6
11
2
13
26
0,4
7
6
7
20
0,2
5
5
3
13
Blanco
1
1
0
2
115

Promedio
9
9
9
7
4
1
38

Fuente: Autores, 2011

Tabla 22. Tratamientos ANOVA para la réplica 10 con Cianuro de potasio
(KCN).
Tratamientos

6

Observaciones

3

Total

18

Fuente: Autores, 2011

Tabla 23. Análisis de Varianza para la réplica 10 con Cianuro de potasio
(KCN).
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de
Grados Promedio
Suma de
F
las
de
de
cuadrados
Calculado
variaciones
libertad cuadrados
Entre
168,28
5
33,66
grupos
Dentro
de
67,31
6,00
12
0,50
Grupos
Total
174,27
17
Fuente: Autores, 2011

F Teórico

3,11

Observando los análisis de varianza con el programa ANOVA señalados en la
tabla anterior se puede decir que al comparar valor obtenido de Fc (67,31) y Ft
(3,11) se determina que la hipótesis nula no es aceptable debido a que el F
calculado es mayor que el teórico es decir que la hipótesis alterna (H1) es la
aceptada, la siguiente tabla especifica los resultados del Fc para cada replica.
Tabla 24. Resumen de los resultados ANOVA, para todas la pruebas de
cianuro a partir de la sustancia pura (KCN)
Réplica
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

F Calculado F Teórico
41,60
3,11
42,00
3,11
41,30
3,11
36,80
3,11
34,50
3,11
19,70
3,11
14,95
3,11
14,74
3,11
13,63
3,11
67,31
3,11
Fuente: Autores, 2011

Resultado
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Como se puede observar el Fc es mayor que el Ft en las 10 pruebas definitivas
para el cianuro de potasio, por consiguiente se rechaza la hipótesis nula (H o), y se
acepta la hipótesis alterna (H1), determinando así que las diferentes
concentraciones producen efectos distintos en las semillas prueba, esto se
demuestra en la variación de los F calculados en las distintas pruebas.
Otra observación importante para referenciar consiste en que el F calculado en las
3 primeras replicas en las pruebas de sensibilidad y en las realizadas con la
sustancia pura son muy similares ya que los valores de Fc están entre 34 en la
réplica 5 y 42 aproximadamente en la réplica 1. Pero al comparar las otras replicas
de ambas pruebas la variación es totalmente diferente.
5.3 DETERMINACIÓN DE LA DE LA TOXICIDAD CON CIANURO PARA EL
VERIMIENTO DE LA INDUSTRIA SIN PRETRATAMIENTO.
5.3.1 Relación dosis – respuesta del vertimiento industrial.
Con la relación dosis – respuesta del vertimiento
realizadas con semillas de lechuga (Lactuca sativa
organismos germinados bajo el efecto de este
definitivas en volumen de 2 %, 4%, 6%, 8%, 10%

con cianuro en las pruebas
L.), se registro el número de
en cinco concentraciones
y el blanco como referencia.

Para la carta de control negativo, se calculó el porcentaje de germinación,
cuantificando el crecimiento de las semillas en las diferentes concentraciones del
tóxico de referencia, como se muestra en la tabla 25. Los valores incluidos en esta
tabla muestran el porcentaje de germinación en las distintas concentraciones
presentes en el desarrollo de estas pruebas en las que se observa un aumento en
la germinación de las semillas a medida que disminuye la dilución del
contaminante.
Tabla 25. Porcentaje de germinación dosis – respuesta para vertimiento de
Cianuro
Dilución del vertimiento
Blanco
2%
4%
6%
8%
10%

Porcentaje de
Germinación
93,33%
33,33%
23,33%
13,00%
6,33%
1,66%

Fuente: Autores, 2011

Para mayor claridad se observa en la siguiente gráfica que la dosis aplicada en las
semillas a medida que se aumenta, ejerce una disminución en la germinación de
forma descendente, lo cual refleja que el porcentaje de germinación al utilizar una
concentración de 10% (V/V) es del 1,66% y en la concentración más baja la
germinación es del 93,33 %.

Gráfica 7. Relación dosis – respuesta del vertimiento con el agente toxico sin
tratamiento
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Fuente: Autores, 2011

5.3.2 Elongación de la radícula y el hipocótilo para el vertimiento sin pretratamiento
El promedio de elongación obtenido en las mediciones comprueban que los
efectos generados por el contaminante encontrado en el agua residual son
severos y comparados con los generados por la sustancia pura (cianuro de
potasio) generando mayor influencia en la estructura de la plántula, disminución de
su tamaño, e inhibición de la semilla entre otros.
El resultado de esta influencia durante las 120 horas de ensayo se registra en la
tabla 26, 27 y el Anexo C.

Tabla 26. Promedio de elongación de la radícula en mm, obtenido en
las pruebas definitivas
Elongación de la radícula en las pruebas con vertimiento crudo
Concentración Replicas

Blanco

2%

4%

6%

8%

10%

1
2
3

10,80
10,10
9,35

8,10
7,90
7,30

6,80
6,30
6,50

5,40
5,70
6,70

4,70 3,70
4,30 3,80
5,70 3,50

4
5
Promedio

11,85
11,80
10,78

6,40
7,20
7,38

7,20
7,10
6,78

6,80
7,10
6,34

5,90 2,50
5,40 4,80
5,2 3,66

Fuente: Autores, 2011

Como se observa en la tabla 26, las 5 pruebas definitivas realizadas con el
vertimiento sin tratar sobre las semillas de lechuga, demuestran que el crecimiento
o elongación de esta parte de la plántula es inversamente proporcional a las
concentraciones, debido a que el mayor crecimiento de la radícula (7,38 mm) se
presento en la concentración de 2% en volumen del vertimiento y que al observar
el promedio en la concentración 10% (V/V) es mucho menor con un valor de 3,66
mm.

Tabla 27. Promedio de elongación del hipocótilo en mm, obtenido en
las pruebas definitivas
Elongación de la hipocótilo en las pruebas con vertimiento crudo
Concentración Replicas

Blanco

2%

4%

6%

8%

10%

1
2
3
4
5
Promedio

8,60
8,40
6,30
8,20
9,50
8,2

1,10
7,60
8,75
5,90
6,70
6,01

2,70
6,00
6,70
6,70
6,60
5,74

1,70
5,40
4,90
6,30
6,60
4,98

1,80
4,00
5,20
5,40
4,90
4,26

0,80
3,50
5,10
1,70
4,30
3,08

Fuente: Autores, 2011

Consecuentemente las altas concentraciones del vertimiento generan mayor
influencia en las semillas y afectación en el desarrollo de la plántula en la tabla 31,
también se observa que la relación entre concentración y porcentaje de elongación
del hipocótilo es inversamente proporcional.
El comportamiento es similar en ambas pero los valores en el hipocótilo son un
poco menores que en la radícula, esto se observa más detalladamente en la
grafica siguiente:

Gráfica 8. Relación de elongación plántula vs concentración en pruebas
definitivas de vertimiento sin pre tratamiento
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Fuente: Autores, 2011

5.3.3 Análisis Probit para determinar la concentración de inhibición media
(Cl50-120) del cianuro en el vertimiento.
La identificación del nivel de inhibición media reflejada por el crecimiento de las
semillas se realizo mediante el método de Probit con el fin de obtener la Cl50-120,
en esta investigación se busca definir esta concentración para el vertimiento del
taller de galvanotecnia Urrego Ltda con esto se evalúa la repercusión en las
semillas y comparar los datos resultantes con la de la Cl50-120 luego de aplicar el
tratamiento.
La tabla que a continuación se muestra, indica los valores de la Cl50-120 en las
pruebas definitivas realizadas con el protocolo LB06.
Tabla 28. Concentración de inhibición media Cl50-120 del vertimiento de
cianuro sin tratar
RÉPLICA
1
2
3
4

Cl50 -120
(mg/L)
1,17
1,68
1,41
1,36

LIMITE
INFERIOR
0,02
0,07
0,22
0,20

LIMITE
SUPERIOR
2,32
3,01
2,39
2,34

5
Promedio

1,65
1,45

0,15
0,13

2,86
2,58

Fuente: Autores, 2011

La tabla 28 muestra a distribución de los datos de concentración letal media
obtenidos durante el tiempo de las pruebas del vertimiento, igualmente se
determinó el promedio y sus respectivos límites de confianza donde se debe
ubicar las pruebas para ser aceptadas en el manejo de este tóxico. Con lo que se
analiza y concluye que la concentración de inhibición media (Cl50-120) del
vertimiento de la industria evaluada es de 1,45 ppm %(V/V).
Gráfica 9. Concentración de inhibición media (Cl50) de la carta control
empleando el vertimiento de cianuro.
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Fuente: Autores, 2011

En la gráfica anterior se puede apreciar que la concentración de inhibición media
obtenía en las pruebas realizadas se mantiene delimitada entre 0,13 % (V/V) como
límite inferior y 2,58 %(V/V)
como límite superior. Se observo que el
comportamiento de las pruebas fue adecuado, registrándose la totalidad de las
pruebas dentro de la zona de aceptación para este tóxico.
También la carta control nos indica que este tipo de organismo vegetal reacciona
de forma positiva al agente contaminante en el vertimiento arrojando como
resultado que el 50% de las semillas expuestas se inhiben a una concentración de
1,45 % (V/V).

5.3.4 Prueba ANOVA para el vertimiento de cianuro.
A continuación se muestra el resultado de la generación estadística de ANOVA,
indicando el número de tratamientos para el vertimiento de Cianuro proveniente de
la industria tipo (tabla 29) y también los resultados del análisis de varianza para la
réplica 1 con el vertimiento (tabla 31).

Tabla 29. Resultados de la réplica 1 con vertimiento de cianuro
concentración
10%
8%
6%
4%
2%
Blanco

VERTIMIENTO 1
Número de cajas
Replica 1 Replica 2 Replica 3
10
9
9
9
9
8
9
8
7
8
8
7
8
6
6
1
1
0

total

promedio

28
26
24
23
20
2
123

9,3
8,7
8,0
7,7
6,7
0,7
41

Fuente: Autores, 2011

Tabla 30. Tratamientos ANOVA para al replica 1 con vertimiento de cianuro.
Tratamientos

6

Observaciones 3
Total

18

Fuente: Autores, 2011

Tabla 31. Análisis de varianza para la réplica 1 con vertimiento de cianuro.

Origen de
las
variaciones
Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

ANALISIS DE VARIANZA
Suma de
Grados
Promedio
cuadrados
de
de
libertad cuadrados
149,17
5
29,83
7,33
156,50

12

0,61

17
Fuente: Autores, 2011

F
Calculado

F
Teórico

48,82

3,11

Tabla 32. Resultados ANOVA para todas las pruebas con vertimiento de
cianuro
Réplica
1
2
3
4
5

F Calculado
48,82
32,99
35,53
19,32
23,39

F Teórico
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11

Resultado
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Autores, 2011

Gracias a los análisis de varianza mostrados en la tabla 31 y los de la tabla
anterior se comparó el valor obtenido de F calculado y F teórico cumpliendo con
Fc > Ft, esto significa que se acepta la hipótesis alterna, rechazando hipótesis
nula alterna; por lo tanto, se concluye, que las diferentes concentraciones
producen efectos diferentes en los organismos de prueba. Se acepta la hipótesis
alterna a un nivel de significación de 0,6. La prueba fue significativa.
5.4 DETERMINACIÓN DE LA DE LA TOXICIDAD CON CIANURO PARA EL
VERTIMIENTO DE LA INDUSTRIA CON PRETRATAMIENTO.
5.3.1 Relación dosis – respuesta del vertimiento industrial tratado.
Se utilizaron también cinco concentraciones definitivas en volumen de 2 %, 4%,
6%, 8%, 10% y el blanco como referencia para el vertimiento tratado. La tabla 37
muestra el cálculo del porcentaje de germinación de las semillas en estas
concentraciones, se pude observar que también a medida que la concentración
aumenta este porcentaje disminuye.
Tabla 33. Porcentaje de germinación dosis – respuesta para vertimiento de
Cianuro.
Dilución del
vertimiento
Blanco
2%
4%
6%
8%
10%

Porcentaje de
Germinación
97,87%
80,67%
76,33%
63,56%
56,33%
34,66%

Fuente: Autores, 2011

Gráfica 10. Relación dosis – respuesta del vertimiento con el agente tóxico
sin tratamiento.
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Se puede observar en la grafica anterior que estos valores de germinación son
mayores a los obtenidos antes del tratamiento y que el comportamiento también
es decreciente, es decir que las semillas germinan más en las concentraciones
bajas (al 2% y 4%) del vertimiento tratado.
5.4.2 Elongación de la radícula y el hipocótilo para el vertimiento tratado.
El promedio de elongación obtenido comprueba que al comparar estos resultados
con los del vertimiento crudo se refleja la existencia de una gran disminución en
los efectos a la plántula en relación los efectos generados por el contaminante
encontrado en el agua residual.
El resultado de esta influencia durante las 120 horas de ensayo se registra en la
tabla 34 y 35.

Tabla 34. Promedio de elongación de la radícula en mm, obtenido en
las pruebas definitivas
Elongación de la radícula en las pruebas de vertimiento pretratado
Concentración
Blanco
2%
4%
6%
8%
10%
Replicas
1
19,00
17,10
14,80
10,00 8,80
7,90
2
17,10
17,10
14,30
12,30 8,40
7,80

3
4
5
Promedio

18,40
20,85
19,70
19,01

17,30
16,20
17,20
16,98

14,50
15,90
16,10
15,12

10,30
11,90
10,70
11,04

8,70
9,90
9,40
9,04

7,50
10,50
9,80
8,7

Fuente: Autores, 2011

La tabla anterior muestra la elongación de la radícula en las replicas utilizando el
vertimiento tratado en las diferentes concentraciones determinadas comprobando
también inversamente proporcional a las concentraciones, es decir que los
promedios de elongación en las concentraciones 2% (V/V) y 4% (V/V) están entre
15 mm y 17 mm respectivamente lo contrario a las concentraciones de 8% (V/V)
y 10% (V/V) los cuales se encuentran cercanos a 9 mm. Se puede concluir que
estos datos comparados con los datos de la tabla 38 elongación de la radícula en
el vertimiento sin tratar son mayores, esto se debe a las pruebas para minimizar la
carga toxica por las que paso esta agua a nivel de laboratorio.

Tabla 35. Promedio de elongación del hipocótilo en mm, obtenido en
las pruebas definitivas
Elongación de la hipocótilo en las pruebas de vertimiento pretratado
Concentración
Blanco
2%
4%
6%
8%
Replicas
1
18,70
16,10
11,70
10,80
8,50
2
19,10
14,70
14,00
8,30
7,30
3
16,40
15,50
16,70
8,70
7,90
4
17,85
15,70
15,40
10,90
7,90
5
18,42
16,70
15,60
9,00
8,40
Promedio
18,09
15,74
14,68
9,54
8,0

10%
8,70
8,00
7,50
8,50
9,70
8,48

Fuente: Autores, 2011

El comportamiento en la elongación del hipocótilo es el mismo que observamos en
la tabla 35, esto significa que los promedios de elongación para esta parte de la
plántula disminuyen a medida que se incrementa la concentración del vertimiento
a la que se expone la semilla.

Gráfica 11. Relación de elongación plántula vs concentración en pruebas
definitivas de vertimiento con pre tratamiento.
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5.4.3 Análisis Probit para determinar la concentración de inhibición media
(Cl50-120) del cianuro en el vertimiento tratado.
La identificación del nivel de inhibición media reflejada por el crecimiento de las
semillas se realizo mediante el método de Probit con el fin de obtener la Cl50-120,
en esta investigación se busca definir esta concentración para el vertimiento del
taller de galvanotecnia Urrego Ltda, con esto se evalúa la repercusión en las
semillas y comparar los datos resultantes con la de la Cl50-120 luego de aplicar el
tratamiento.
La tabla que a continuación se muestra los valores de la Cl50-120 en las pruebas
definitivas realizadas con el protocolo (LB06) del Laboratorio de Bioensayos de la
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle. (Ver
Anexo I).
Tabla 36. Concentración de inhibición media Cl50-120 del vertimiento de
tratado
RÉPLICA
1
2
3
4

Cl50 -120
(mg/L)
3,85
3,84
3,62
3,68

LIMITE
INFERIOR
2,61
2,73
2,72
2,72

LIMITE
SUPERIOR
5,43
4,82
5,85
5,14

5
Promedio

4,07
3,81

2,65
2,69

5,38
5,32

Fuente: Autores, 2011

Analizando la tabla anterior se concluye que la distribución de los datos de
concentración letal media (Cl50-120) del vertimiento de la industria evaluada es de
3,81 %(V/V) mayor que la del vertimiento sin tratamiento, es decir que se necesita
una mayor concentración de este vertimiento para que genere una afectación
similar a la concentración del vertimiento crudo. También se determinaron sus
promedios y sus respectivos límites de confianza donde se debe ubicar las
pruebas para ser aceptadas en el manejo de este tóxico.
Gráfica 12. Concentración de inhibición media (Cl50) de la carta control
empleando el vertimiento de cianuro
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Fuente: Autores, 2011

En la gráfica anterior se puede apreciar que la concentración de inhibición media
obtenía en las pruebas realizadas se mantiene delimitada entre 2,69 % (V/V) como
límite inferior y 5,32 %(V/V) como límite superior, también se observa que la
grafica tiene un pico alto en la réplica 5 con una concentración 4,07 % (V/V) y uno
bajo en la réplica 3 con un valor de 3,62 % (V/V). Se determinó que el
comportamiento de las pruebas fue adecuado, registrándose la totalidad de las
pruebas dentro de la zona de aceptación para este tóxico.

También la carta control nos indica que este tipo de organismo vegetal reacciona
de forma positiva al agente contaminante en el vertimiento arrojando como
resultado que el 50% de las semillas expuestas se inhiben a una concentración de
3,81 % (V/V).
5.4.4 Prueba ANOVA para el vertimiento de cianuro.
A continuación se demuestra el resultado de la generación estadística de ANOVA,
indicando el número de tratamientos para el vertimiento de Cianuro proveniente de
la industria tipo (tabla 37) y también los resultados del análisis de varianza para la
réplica 1 con el vertimiento (tabla 39).

Tabla 37. Resultados de la réplica 1 con vertimiento de cianuro
concentración
10%
8%
6%
4%
2%
Blanco

VERTIMIENTO 1
Número de cajas
Replica 1 Replica 2 Replica 3
10
9
9
9
9
8
9
8
7
8
8
7
8
6
6
1
1
0

total

promedio

28
26
24
23
20
2
123

9,3
8,7
8,0
7,7
6,7
0,7
41

Fuente: Autores, 2011

Tabla 38. Tratamientos ANOVA para al replica 1 con vertimiento de cianuro
Tratamientos

6

Observaciones

3

Total

18

Fuente: Autores, 2011

Tabla 39. Análisis de varianza para la réplica 1 con vertimiento de cianuro.

Origen de
las
variaciones
Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

ANALISIS DE VARIANZA
Grados
Promedio
Suma de
de
de
cuadrados
libertad cuadrados
149,17
7,33
156,61

5

29,83

12

0,29

F
Calculado

F
Teórico

102,87

3,11

17
Fuente: Autores, 2011

Tabla 40. Resultados ANOVA para todas las pruebas con vertimiento de
cianuro.
Réplica
1
2
3
4
5

F Calculado
102,87
92,99
65,53
59,32
101,39

F Teórico
3,11
3,11
3,11
3,11
3,11

Resultado
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Autores, 2011

Gracias a los análisis de varianza mostrados en la tabla 43 y los de la tabla
anterior se comparó el valor obtenido de F calculado y F teórico cumpliendo con
Fc > Ft, esto significa que se acepta la hipótesis alterna, rechazando hipótesis
nula alterna; por lo tanto, se concluye, que las diferentes concentraciones
producen efectos diferentes en los organismos de prueba. Se acepta la hipótesis
alterna a un nivel de significación de 0,29. La prueba fue significativa.
5.5 PRETRATAMIENTO DEL VERTIMIENTO INDUSTRIAL A NIVEL DE
LABORATORIO
En la presente investigación, se determino la concentración de inhibición media
(CI50) de cianuro, en las semillas de la especie Lactuca sativa L. y se presenta una
alternativa para remover cianuro del agua residual industrial.
El vertimiento con el cual se realizo esta precipitación química a nivel de
laboratorio se obtuvo del taller de galvanotecnia (Joyería) Urrego Ltda, ubicado
en el centro de la ciudad de Bogotá, según los resultados arrojados por los análisis
fisicoquímicos (Ver Anexo L), esta agua residual industrial contiene Cianuro, el
cual es utilizado para recubrir y fijar el oro y la plata a las piezas de joyería y con
altos contenidos de contaminación.

Previamente al test de jarras se realizó un análisis de parámetros del agua con
contenido de cianuro que se muestra a continuación en la tabla.
Tabla 41. Resultados de análisis fisicoquímicos.
Parámetro Analizado
Sólidos suspendidos totales (SST)
Alcalinidad (mg CaCo3)
Turbiedad (NTU)
pH
Temperatura (°C)

Valor o Concentración
85 mg/L
163
37,14
9,3
17,8

Fuente: Autores, 2011

A partir de los datos de sólidos suspendidos y alcalinidad determinamos la
concentración de cada jarra de la siguiente manera:

Se trabajo con dos veces el valor de la alcalinidad más el valor de los sólidos
suspendidos totales, se tomaron dos valores por encima y por debajo de los
obtenidos como se muestra a continuación:
(2x163 mg CaCO3) + 85mg/L = 411 mg/L
Las concentraciones del sulfato de aluminio
siguientes:

que se manejaron fueron las

260 ppm
340 ppm
411 ppm
500 ppm
580 ppm
Se determino una solución madre de 10000 ppm de sulfato de aluminio.
Luego se despeja el volumen de la solución madre en cada jarra que se desea
conocer:

Tabla 42. Volúmenes adicionados de la solución madre de sulfato de
aluminio.
JARRA
1
2
3
4

CONCENTRACION DE LA JARRA
(ppm)
260
340
500
580
Fuente: Autores, 2011

VOLUMEN (ml)
8,32
10,88
16
18,5

Con el otro coagulante propuesto Cloruro de Polialuminio (PAC) se utilizaron
volúmenes supuestos de (1 ml, 2 ml, 3 ml y 4 ml) para cada jarra respectivamente.
Tabla 43. Volúmenes adicionados de la solución madre de PAC
JARRA
1
2
3
4

CONCENTRACION DE LA JARRA
(ppm)
260
340
500
580
Fuente: Autores, 2011

VOLUMEN (ml)
1
2
3
4

Para determinar una dosis efectiva se considera como punto fundamental la
formación de un flóculo, el pH, turbidez como parámetros fundamentales. Para
clasificar cualitativamente el flóculo de cada una de las jarras, se utilizó el índice
de Willcomb (Arboleda, 1992).
A continuación se describe cada uno de las pruebas realizadas con los diferentes
coagulantes a diferentes concentraciones y el análisis cualitativo con el índice de
Willcom.
Tabla 44. Índice de Willcom.
Índice
0
2
4
6
8
10

Descripción del índice de Willcomb
Flóculo coloidal sin ningún signo de aglutinación.
Visible. Flóculo muy pequeño, casi imperceptible.
Disperso. Flóculo de tamaño relativamente grande, pero que precipita con
lentitud
Claro. Flóculo de tamaño relativamente grande, pero que precipita con
lentitud.
Bueno. Flóculo que se deposita fácil, pero no completamente.
Excelente. Flóculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina.
Fuente: Autores, 2011

Foto 8. Test de jarras con Sulfato de Aluminio
PRECIPITACION CON SULFATO DE ALUMINIO

Se presenta un floc muy pequeño y suspendido.

Se observa una precipitación mínima del floc formado luego de 30
minutos.

Fuente: Autores, 2011

Con la realización de la prueba de jarras con este tipo de coagulante se observó
un floc diminuto de tono blanco catalogado de índice 2. Floculo muy pequeño casi
imperceptible según la tabla del índice de Willcomb. Esto significa que este
coagulante no es óptimo para precipitar aguas cianuradas para nuestro caso.

Foto 9. Test de jarras con PAC
PRECIPITACION CON PAC (Cloruro de Polialuminio)

Se observa la formacion de floc y sedimentacion
respectiva en las jarras 1,2 y 4.

la jarra 2 donde se adiciono 2 ml de polímero
es la que presenta una floculacion ideal.

Fuente: Autores, 2011

En la mejor prueba de test de jarras con PAC, se presento un floc catalogado de
índice diez Excelente. Flóculo que se deposita completamente, dejando el agua
cristalina, según la descripción del índice de Willcomb. Gracias a los resultados
arrojados en esta prueba se determina que este polímero se puede utilizar con
efectividad para la clarifloculación de aguas residuales de industrias galvánicas.

Tabla 45. Resultados de caracterización final
Jarra
1
2
3
4

Volumen
(ml)
800
800
800
800

Concentración Vol. PAC Turbiedad
(ppm)
( ml)
(NTU)
260
1
8,76
340
2
5,40
500
3
7,26
580
4
5,90
Fuente: Autores, 2011

pH
9,48
9,31
9,23
9,16

Temperatura
(°C)
17,4
17,4
17,4
17,4

Como se puede observar la jarra 2 en la cual se agrego 2 ml del coagulante PAC
al 100% fue la mejor resultante según el índice de Willcomb y la turbidez
determinada con 5,40 NTU a los 20 minutos de haber finalizado la mezcla lenta.
Curva de sedimentabilidad

Esta curva se formo con la jarra 2 cuya concentración de coagulante 340 ppm, la
cual era la mejor en cuanto a formación de floc, según el índice de Willcomb.
Esta curva se formo tomando valores de turbiedad a diferentes intervalos de
tiempo. El tiempo de sedimentación durante el test de jarras fue de 15 min. La
primera muestra se tomo al iniciar el test de jarras, luego a intervalos de 5 min
durante 20 min inmediatamente al finalizar la mezcla lenta, se utilizo una pipeta
graduada de 10 ml para sacar la muestra a analizar por el turbidimetro.
Tabla 46. Turbiedad de la jarra 2 vs tiempo de sedimentación
No. muestras
1
2
3
4
5

Tiempo (min) Turbiedad (NTU)
0
57,14
5
26,30
10
15,82
15
6,40
20
5,40
Fuente: Autores, 2011

Grafica 13. Curva de sedimentación par la jarra 2.
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Fuente: Autores, 2011

En la grafica de sedimentabilidad anterior se observa que al transcurrir los 20
minutos en los que se tomaron las muestras para determinar la turbiedad, esta
disminuyo considerablemente de 57,14 NTU a 5,40 NTU de lo cual se concluye
que el porcentaje de remoción de esta fue de aproximadamente el 90% al finalizar
la prueba.
El tratamiento realizado con PAC genero una reducción de la concentración del
cianuro en taller de galvanotecnia (Joyería) Urrego Ltda, el cual tenía una
concentración sin tratar de 40 mg/L (Ver Anexo L), esta concentración es muy alta
de acuerdo a los análisis realizados previamente con la sustancia pura en donde
la máxima concentración para la realización de pruebas fue 1 mg/L y la CE50-120
encontrada fue 0.24 mg/L.
La concentración de cianuro encontrada después del pre-tratamiento fue 0,91
mg/L (Ver Anexo L), de acuerdo con este resultado obtenido en análisis realizado
en laboratorio certificado (Antek S.A) a través de la técnica colorimetrica, podemos
determinar que el tratamiento aplicado al vertimiento fue efectivo en la remoción
del tóxico estudiado.

5.6 OBTENCIÓN DE LA CARGA TÓXICA E ÍNDICE TOXICOLÓGICO
La carga e índice toxicológico se realizó con el fin de evaluar y clasificar el
vertimiento que contiene cianuro de sodio. Para el cálculo del índice toxicológico
se contó con la información del caudal del vertimiento industrial, concentración
letal media del vertimiento y carga tóxica del efluente. Una vez conocida la
toxicidad de los efluentes, se prosiguió a la estimación de su carga tóxica.
Clasificando y evaluando el tipo de vertimiento que contiene el agente tóxico .Esta
evaluación es una herramienta útil para establecer prioridades para el control y
tratamiento de los efluentes y, por tanto, la adopción de estrategias y decisiones
sobre las acciones de control en el vertimiento.
Para el cálculo de la carga tóxica se utilizó la siguiente ecuación: expresada en
unidades tóxicas (UT).39

En donde: CL 50: Concentración letal media Concentración del efluente que
produjo la mortalidad del 50% de los organismos expuestos en un período de 96
horas).
Q: Caudal promedio del efluente (m3/mes), el cual varía según la producción de la
empresa evaluada.
Con el cálculo y transformación logarítmica en base 10 de la carga tóxica se
obtiene el índice toxicológico de la siguiente manera:

5.6.1Obtención Carga Tóxica e índice toxicológico de la muestra del
vertimiento industrial antes y después del tratamiento.
5.6.1.1 Carga tóxica del vertimiento antes del tratamiento
El caudal promedio que maneja la industria del beneficio del oro es de: 5 m 3/d

= 205,76
39

ESCOBAR, MALAVER; Pedro Miguel. Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando Daphnia Pulex para la
evaluación de muestras ambientales.1997

5.6.1.2 Índice toxicológico del vertimiento antes del tratamiento

5.6.1.3 índice toxicológico del vertimiento después del tratamiento

Con estos datos se clasificó el vertimiento, basado en los rangos establecidos en
la tesis “Implementación de un sistema de alerta de riesgo toxicológico utilizando
Daphnia pulex para la evaluación de muestras ambientales”, realizada por
Escobar Malaver; Pedro Miguel, los cuales se encuentran consignados en la tabla
47:
Tabla 47. Rangos de índices toxicológicos.
Rangos
1 -1.99
2 - 2.99
3 -3.99
4 - 4.99
>5

Carga Tóxica
Despreciable
Reducida
Moderada
Considerable
Elevada

Fuente: Escobar, 2007

Comparando los resultados obtenidos de la carga tóxica con los rangos del índice
toxicológico que se presentaban en la tabla 47, el vertimiento industrial sin tratar
para la industria Urrego Ltda (taller de Galvanotecnia), presenta una carga toxica
con riesgo reducido en los vertimientos que realiza con el cianuro y con el
tratamiento realizado su índice toxicológico es despreciable ya que se encuentra
en los rangos entre 1 - 1.99.
Tabla 48. Resultados de índices toxicológicos.
TIPO DE VERTIMIENTO
SIN PRETRATAMIENTO
CON PRETRATAMIENTO

INDICE TOXICOLOGICO
2,315
1,900

Fuente: Autores, 2011

Gráfica 14. Índice Toxicológico Vertimiento Sin tratar
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La gráfica 14 muestra la relación de los índices toxicológicos antes y después del
tratamiento con la cual podemos corroborar lo mencionado anteriormente, el
vertimiento tratado deja de ser toxico pues el valor de la CE50-120 que fue
calculado anteriormente es menor y de acuerdo con el resultado del análisis
realizado en el laboratorio certificado el vertimiento disminuyo su carga
contaminante de cianuro.

5.7 COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
VERTIMIENTO ANTES Y DESPUÉS DEL PRE-TRATAMIENTO A NIVEL DE
LABORATORIO
Para verificar si, luego de realizarle el pre-tratamiento al vertimiento (test de
jarras), hubo un cambio significativo en el efecto producido a las semillas, se
comparó los resultados obtenidos en cada una de los análisis realizados. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de los datos del vertimiento antes y
después del pre-tratamiento.
Tabla 49. Resumen comparativo de los resultados de las pruebas
toxicológicas del vertimiento antes y después del pre-tratamiento

Parámetro
Elongación radícula 10%
Elongación radícula 8%
Elongación radícula 6%
Elongación radícula 4%
Elongación radícula 2%
Elongación hipocótilo 10%
Elongación hipocótilo 8%
Elongación hipocótilo 6%
Elongación hipocótilo 4%
Elongación hipocótilo 2%
CI50 (mg/L)

Vertimiento
3,66 mm
5,2 mm
6,34 mm
6,78 mm
7,38 mm
3,08 mm
4,26 mm
4,98 mm
5,74 mm
6,01 mm
1,45
Fuente: Autores, 2011

Valor
Vertimiento con pretratamiento
8,7 mm
9,04 mm
11,04 mm
15,12 mm
16, 98 mm
8,48 mm
8,0 mm
9,54 mm
14,68 mm
15,74 mm
3,81

Del cuadro comparativo se analizó que después del pre-tratamiento del vertimiento
con contenido de cianuro, existe un mayor crecimiento tanto del hipocótilo como
de la radícula en todas las concentraciones, logrando que la plántula tuviera un
mejor desarrollo. De igual forma se evidencia que con el test de jarras, se generó
un aumento en la concentración de inhibición media que paso de 1,45 mg/L a
3,81 mg/L, lo que indica que este procedimiento es positivo en cuanto a la
reducción del contaminante estudiado.

6. CONCLUSIONES

La Concentración De Inhibición Media (CE50-120) del Cianuro sobre las
semillas de lechuga fue de 0.2189 mg/L, dicho valor se encuentra por
encima de los límites establecidos en el Decreto 1594 de 1984, en su
artículo 45, que establece un nivel de 0.05 mg/l, demostrándose de esta
manera que esta especie vegetal podría ser relevante al momento de su
aplicación como referente ante la norma.
Se determinó la sensibilidad de las semillas de Lactuca sativa L (Lechuga
Batavia) mediante la exposición al tóxico de referencia (dicromato de
potasio K2Cr2O7) obteniendo una CE50-120 de 29.59 mg/l. Dicho resultado
de sensibilidad se encuentra dentro del rango alcanzado en otros estudios,
los cuales se encuentran entre 30 mg/l y 35 mg/l, garantizando de esta
manera la sensibilidad de los organismos utilizados.
Se realizó el análisis para el vertimiento industrial de la Galvanotecnia
Urrego Ltda. El cual presentaba importantes concentraciones de Cianuro
obteniendo una concentración de inhibición media (CE50-120) de 1.45 %
(v/v) y un Índice Toxicológico de 2.35, ubicándolo en un rango reducido en
consecuencia a su poco caudal, pero sin embargo se considera que
generaría un alto impacto a los ecosistemas acuáticos y terrestres si fuera
descargado en un cuerpo de agua natural y con esta se regaran
plantaciones o cultivos de especies de hortalizas. Ya que su contenido de
Cianuro y metales pesados pueden perjudicar letalmente a las especies
que se alimentaran de ellas.
En todas las pruebas de esta investigación se determinó que el porcentaje
de germinación presenta una relación inversamente proporcional con la
concentración, reflejados en la relación dosis-respuesta, donde los tóxicos
empleados afectan el desarrollo de las semillas de lechuga según la
concentración, es decir, que al aumentar la concentración disminuye la
germinación en los organismos.
En las pruebas de toxicidad realizadas se evidenció que la elongación del
hipocótilo y la radícula tienen un comportamiento proporcional con el
porcentaje de germinación, ya que existió una reducción en el crecimiento o
la inhibición de la plántula por el aumento del tóxico de referencia,
equivalente a los signos de fitotoxicidad como necrosis en los pelos
absorbentes.

Se mantuvo un control constante de parámetros de calidad durante la
realización de las pruebas de toxicidad, verificando así que la inhibición de
las semillas se genera por el elemento seleccionado en el caso de Cianuro
de Potasio y no por otro factor, como se puede ver en los resultados
presentados en este documento.
Los resultados obtenidos en las pruebas de sensibilidad tuvieron un
comportamiento homogéneo y constante, el cual da una viabilidad a los
ensayos preliminares y definitivos con las sustancias puras, estableciendo
el buen estado de las semillas, para garantizar la confiabilidad de los
resultados.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con la realización de este tipo de pruebas fitotóxicas
con esta y otras especies vegetales, empleando las sustancias de interés
sanitario descritas en el Decreto 1594 de 1984 y en la normatividad a nivel
distrital, obteniendo así la mayor cantidad de referencias que puedan
complementar los datos que allí se encuentran para que posteriormente
sean aplicados en los diferentes climas, especies y ecosistemas del
territorio nacional teniendo en cuenta la gran variedad y las diferencias
entre cada uno de ellos.
Se considera necesario determinar la concentración letal media (CL 50) y la
(CE50) de este contaminante en toda la cadena trófica presente en
ecosistemas terrestres y demás, teniendo en cuenta las diferentes
reacciones que encontramos en todas las especies evaluadas.
Es recomendable que en las nuevas investigaciones que se realicen en el
laboratorio de Bioensayos se lleve a cabo una mejor difusión de los
protocolos de manejo, almacenamiento y disposición de los residuos
peligrosos generados (soluciones en diferentes concentraciones de
sustancias toxicas, semillas contaminadas y muestras de vertimientos
industriales); sugiriendo que para las soluciones de sustancias toxicas y los
vertimientos industriales se tenga un recipiente distinto debidamente
rotulado (pH, tipo de sustancia, concentración, entre otras) en donde se
depositen para ser llevados al laboratorio del Programa y las semillas con el
papel filtro contaminados sean depositados en las respectivas bolsas de
color rojo y en las canecas que se encuentran en el laboratorio de
Bioensayos.
También se recomienda revisar con anticipación el inventario de reactivos
analíticos laboratorio para determinar que los asignados para las nuevas
investigaciones estén en buenas condiciones para obtener una confiabilidad
en los resultados.
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